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H. J. W. Thunnissen (1890-1978) fue un 
arquitecto-ingeniero holandés que, desde 
los inicios de su carrera profesional en los 
años 1910-20, optó por una arquitectura 
abovedada. Hasta la Segunda Guerra 
mundial construyó bóvedas y realizó estu- 
dios sobre construcciones abovedadas 
históricas. Durante la guerra su negativa a 
colaborar con los nazis le obligó a un paro 
forzoso. Decide, entonces, publicar un 
libro sobre bóvedas, su gran pasión. 
Desde 1942 hasta su publicación en 1950 
trabaja intensamente en su redacción y en 
el dibujo de las láminas. 

La mayor parte del libro está dedicada a la 
historia de las bóvedas, pero no es un libro 
de historia. Es un libro escrito por un arqui- 
tecto que cree firmemente que la cons- 
trucción abovedada debe formar parte de 
la arquitectura. El estudio de los grandes 
monumentos del pasado es el camino para 
alcanzar el verdadero objetivo que es la 
maestría en el arte de abovedar. 

El libro comienza con el estudio de la geo- 
metría, de las posibles formas y los pro- 
blemas constructivos que suponen. El 
brevísimo capítulo sobre estética sirve 
sólo para reafirmar su convicción sobre la 
bondad y la necesidad de las bóvedas 
también desde el punto vista estético. 

En la parte histórica explica con claridad la 
evolución del arte de abovedar en las dis- 
tintas épocas. El afán no es arqueológico: 
trata de plantear los problemas inheren- 
tes al abovedamiento y su contrarresto, 
y de explicar las distintas soluciones. 
Finalmente, estudia las «bóvedas actua- 
les», las que él y algunos arquitectos 
todavía construían en los años 1930 y 
1940. El libro termina con un estudio de la 
estabilidad de las bóvedas y una selecta 
bibliografía de fuentes consultadas. 

Todo el libro transmite entusiasmo por las 
posibilidades de la construcción aboveda- 
da, ignorada por el movimiento moderno. 
No hay motivo para renunciar a uno de los 
más bellos elementos arquitectónicos. 
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Prólogo 


A principios del siglo XX se produce un cambio copernicano en la arquitectura. 
La construcción abovedada, que había dominado durante milenios, entra en rápida 
decadencia. Se produce una súbita aceleración del proceso iniciado en el siglo 
XIX por el auge de los nuevos materiales (hierro, acero, hormigón armado) y la 
revolución industrial, que llevó a la moderna arquitectura. Citando al profesor Sal- 
vador Tarragó, hay una ley no escrita de la nueva arquitectura: «Está prohibido 
construir arcos o bóvedas». Con escasas excepciones esta ley se cumple. 

Algunos arquitectos, posiblemente más de los que se piensa, decidieron conti- 
nuar la tradición de la construcción abovedada, aprovechando las ventajas que el 
hierro y el hormigón armado ofrecían en la búsqueda de sistemas de equilibrio, 
en el proyecto y construcción de los sistemas de contrarresto. 

Este fue el caso del arquitecto-ingeniero holandés Henri Thunnissen. No fue 
el único, en toda Europa y en América, notables arquitectos persistieron en “el 
camino equivocado”: Jujol y Martinell en España, Dom. Paul Bellot en Francia, 
o Rafael Guastavino hijo en EE.UU., por citar algunos casos bien conocidos. 

En las universidades, los viejos profesores siguieron enseñando la construcción 
de bóvedas, recomendando a sus alumnos los grandes tratados del siglo XIX y 
principios del XX. Rondelet, Breymann, Viollet-le-Duc, Choisy, Ungewitter/Mohr- 


mann, Esselborn, etc. (citados en la bibliografía de este libro), siguieron siendo au- 
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tores de referencia en la enseñanza de la construcción. Sin embargo, apenas se es- 
cribían nuevos libros para una técnica en vías de desaparición. 

Hubo algunas excepciones. El libro del profesor Hess del Politécnico de Zu- 
rich, sobre Forma y construcción en la arquitectura (1943) dedica la mayor parte 
a la construcción tradicional. Emil Goethals publica en 1949 un librito, en holan- 
dés y francés, sobre Arcos, bóvedas y cúpulas, donde se vuelve de nuevo sobre 
las bóvedas tradicionales. 

Pero el libro más ambicioso e importante es el escrito por Henri Thunnissen y 
que se publica ahora en castellano. Según Fitchen es, con diferencia, el libro más 
completo publicado sobre la construcción abovedada. Ciertamente, debemos a 
Fitchen, autor de uno de los libros más populares e influyentes de historia de la 
construcción, On the construction of gothic cathedrals (1961), que el libro de 
Thunnissen haya sido conocido fuera del ámbito neerlandés. La extraordinaria 
bibliografía del libro de Fitchen (que se sigue reimprimiendo con regularidad al 
cabo de medio siglo) fue la guía para muchos estudiosos posteriores. La inclu- 
sión del libro de Thunnissen y su elogiosa apreciación, hizo que autores posterio- 
res lo incorporaran a sus respectivas listas bibliográficas. No obstante, parece 
dudoso que fuera leído. De hecho, no hay referencias a su contenido, y sus pre- 
ciosas láminas no se reproducen fuera del ámbito neerlandés. 

Parecía, pues, evidente que se trataba de un libro importante y lo busqué du- 
rante años. Sin embargo, no estaba en ninguna biblioteca española o extranjera 
de las muchas que llegué a consultar. Cuando, finalmente, tuve en mis manos un 
ejemplar, hace casi dos decenios, aunque me fue imposible su lectura, el estudio 
de las láminas me demostró que, en efecto, Thunnissen había utilizado la litera- 
tura más relevante, extractando y combinando la información de forma clara y 
directa. Se combinaba el interés histórico con la aplicación en la práctica. Tam- 
bién me descubrió un mundo desconocido, el de la construcción de bóvedas de 
los maestros neerlandeses de la primera mitad del siglo XX (Cuypers, v.d. Valk, 


Berlage, Stuyt, y el propio Thumnissen). 


Al cabo de los años, gracias al trabajo del profesor Rafael García y la amabili- 
dad de la familia Thunnissen, de su hijo André y su nieta Claudia, he podido 


cumplir mi sueño de estudiar y editar a Thunnissen en castellano. El libro tiene 
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carácter recopilatorio y contiene una extraordinaria selección de información so- 
bre la construcción abovedada, su técnica, historia y posibilidades, pero transmite 
un entusiasmo que no dejará indiferente a aquellos que lo estudien. Hay libros 
que informan, otros convencen, y los mejores mueven a la acción. Creo sincera- 
mente que la publicación de este libro contribuirá a la recuperación e incorpora- 
ción de la construcción abovedada a la arquitectura actual. Como poco nos per- 
mitirá entender y apreciar mejor estas construcciones, lo que redundará en su 
mejor conservación. 

AGRADECIMIENTOS: Agradezco a Almudena Ríos Granell su ayuda desinte- 


resada en la laboriosa tarea de componer las láminas para esta edición. 
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Henri Thumnissen. Construcción 
abovedada, tradición y arquitectura 


por Rafael García García 


El libro Gewelven. Constructie en toepassing in de historische en hedendaagse 
bouwkunst (Bóvedas. Construcción y aplicación en la arquitectura histórica y en 
la actual) del arquitecto neerlandés Henri Thunnissen puede considerarse un au- 
téntico canto de cisne sobre el tema de las bóvedas y cúpulas de fábrica. Publica- 
do en 1950 en Ámsterdam por la editorial Ahrend en Zoon, cuando ya la nueva 
técnica del hormigón armado había desplazado casi totalmente la práctica tradi- 
cional de construcciones abovedadas, despertó sin embargo todavía bastante inte- 
rés en su momento entre los círculos profesionales de su país.' M. J. Granpré 
Moliére, entonces director de la escuela de arquitectura de Delft y autor del pró- 
logo de Gewelven se preguntaba si «existía ya algo en esta materia que pudiera 
compararse con la síntesis de este libro desde los puntos de vista histórico, cons- 
tructivo, técnico y de diseño».? 

Fuera de los Países Bajos no parece haber tenido, sin embargo, una repercu- 
sión significativa y muy probablemente su exclusiva edición en neerlandés con- 
tribuyó a lo limitado de su difusión. Ésta, casi con toda seguridad, es también la 
causa de su prácticamente total desconocimiento en el mundo hispano hablante. 
No obstante, por su amplitud y profundidad, por la claridad pedagógica y por au- 
nar en él, tanto los aspectos descriptivos como los constructivos e históricos, re- 


sultó ser una obra ejemplar y por ello incomprensiblemente olvidada.* Es por ello 
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Figura 1 


Portada de la edición original de Gewelven 


que en esta introducción pretendemos en realidad un doble objetivo: presentar di- 
cho tratado en sus rasgos esenciales y aproximarnos a la figura de su autor. Pare- 
cía de justicia, por tanto, no solo hacer algunos comentarios sobre la calidad y 
oportunidad de esta obra, sino indagar también en la personalidad y trayectoria 
de alguien que tanto empeño había puesto en transmitir lo mejor de un mundo 
constructivo ya entonces prácticamente en desaparición. 


Henri Thumnissen xix 


La obra 


Gewelven, fue concebido principalmente como un libro de recopilación de toda la 
historia de este tipo de construcciones.* Con ello dejó también constancia de casi 
toda una vida dedicada a su estudio, surgida de una íntima necesidad y a la que re- 
solvió dar forma en un libro. Debe resaltarse a este respecto que fue un afán pura- 
mente personal, ya que Thunnissen no tuvo responsabilidades docentes que justi- 
ficaran su redacción.* No se trató, por tanto, de ningún encargo u obra destinada a 
un ámbito académico concreto o demandada bajo un programa preciso. El esque- 
ma seguido en Gewelven fue, como hemos dicho, el de una extensa recapitula- 
ción, incluyendo en las trescientas cincuenta y una páginas de su edición original, 
el estudio de los principales y mejores ejemplos conocidos de bóvedas y cúpulas. 
Su recorrido partió desde las primeras civilizaciones en que estas cubiertas above- 
dadas fueron sistemáticamente desarrolladas, es decir desde el área de Mesopota- 
mia, hasta los últimos grandes experimentos de la época barroca tardía y el neo- 
clasicismo, pero incluyendo también una rica colección de ejemplos más actuales 


y que para él marcaban una trayectoria todavía viva para esta técnica. 


Figura 2 
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Figura 3 
Panteón según Piranesi y Rivoira. Gewelven, Lám. 26 


Henri Thumnissen xxi 


Thunnissen concibió un libro ampliamente ilustrado, con 139 láminas que 
alternan con el texto, realizadas con dibujos realizados a mano y completadas 
con algunas fotografías. Éstas, principalmente de interiores, tuvieron, no obs- 
tante, un papel más bien de complemento, acompañando y presentando algunas 
soluciones particulares. En gran parte, y especialmente en los referentes a 
ejemplos históricos, dichos dibujos son versiones propias redibujadas de las 
ilustraciones originales de sus fuentes, que siempre citó en las láminas. Ello 
permite, por otra parte, hacer el repaso de las referencias de autores manejadas 
a lo largo del libro cómoda e inequívocamente.* Todos los dibujos fueron senci- 
llamente elaborados y presentan una total unidad de estilo desde la primera a la 
última ilustración, siendo destacable en ellos su economía de medios, limitán- 
dose al dibujo a línea a mano alzada realizado con precisión y elegancia. La in- 
tención es siempre pedagógica y a favor de la claridad, eliminando cualquier 
elemento superfluo. 

Acompañando dichos dibujos dispuso siempre una abundante cantidad de no- 
tas y pies de ilustraciones, rotuladas meticulosamente a mano (en el original) y 
siempre con el mismo estilo caligráfico. Desde un punto de vista compositivo, 
estos textos se intercalan entre los dibujos contribuyendo al equilibrio visual de 
cada lámina. De especial interés además, es el hecho de que permiten una espe- 
cie de duplicación del discurso, una lectura en paralelo, complementaria a las pá- 
ginas de texto tipográfico y resumiendo o resaltando las cuestiones más impor- 
tantes. Esto es especialmente destacable, por ejemplo, en la presentación de 
algunas obras singularmente importantes, en donde el texto manual que acompa- 
ña los dibujos fue especialmente extenso. 

Buscando una estructura clara y comprensible, el libro fue dividido en cinco 
capítulos de los cuales los tres primeros pueden considerarse una especie de in- 
troducción al cuarto, titulado «De gewelfbouw in de loop der tijden» (La cons- 
trucción abovedada a lo largo de los tiempos), y verdadero núcleo fundamental 
de la obra con sus 228 páginas. Un quinto capítulo denominado «la investigación 
de la estabilidad de las bóvedas» pone fin al libro acompañado de una bibliogra- 
fía por apartados y un registro de nombres citados en el texto. La necesidad de 
los mencionados tres capítulos previos de acompañamiento se deduce de su pro- 


pia comprensión de los problemas involucrados, que «se pueden casi siempre 
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reducir a los de carácter geométrico, constructivo o estético».” En consecuencia, 
dichos capítulos previos fueron titulados «problemas de naturaleza geométrica», 
«problemas de naturaleza constructiva» y «problemas de naturaleza estética», 
respectivamente. 

Una ojeada al primero de ellos muestra en apariencia una exposición relativa- 
mente clásica de aspectos geométricos y construcciones gráficas referentes a las 
distintas formas abovedadas. No obstante, la selección de casos y la coherencia 
de tratamiento hacen que sea en realidad una muy didáctica síntesis de solucio- 
nes prácticas reales, evitando plantear problemas meramente especulativos o teó- 
ricos. Como sucederá en el resto del libro, su inspección detallada muestra que 
desde luego no se trata de una simple reproducción de clichés o figuras 
manidas.* 

La misma orientación práctica se mantuvo también en el segundo capítulo, 
en donde tras breves consideraciones sobre la relación de las bóvedas con el 
resto de elementos y sobre los materiales, se pasa a comentar el proceso de su 
construcción. De una manera también muy gráfica y visual se explican las co- 
rrectas soluciones de arranques, despieces y coronaciones de arcos, continuan- 
do con la descripción de cimbras y métodos de descimbrado. Muestra de su ca- 
lidad didáctica son, por ejemplo, sus explicaciones de casos especialmente 
complejos como los despieces de bóvedas de cañón oblicuas y algunos casos 
concretos de bóvedas para escaleras de caracol, tratadas con gran sentido sinté- 
tico. 

Mucho más corto es, sin embargo, el capítulo sobre los problemas de na- 
turaleza estética, al que solo se dedican dos páginas. Le sirven para mencio- 
nar, no obstante, la importancia de aspectos como las proporciones del espa- 
cio interior o la continuidad y relaciones entre bóveda y muro. De notar es 
también, por ejemplo, el interés concedido a la factura y acabado, con una 
alabanza del trabajo manual y sus necesarias imperfecciones como elementos 
importantes para alcanzar efectos estéticos. Con ellos se relacionan también 
la forma y dirección de las juntas, considerados como «un medio en las ma- 
nos del constructor de bóvedas para alcanzar esos efectos».? Lejos de una ex- 
posición neutra y desapasionada, aunque sin entrar en conflicto con la objeti- 


vidad, en este capítulo se dan claras muestras de su admiración por la 
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sabiduría de las soluciones del pasado. Un ejemplo, en la conclusión del mis- 
mo, sería su elogio del arte constructivo persa, «el cual muestra tal número 
de hallazgos que uno no sabe qué admirar más, si la maestría con que el al- 
bañil supo crear las formas o las variaciones en la posición de los ladrillos, si 
la alternancia en la aplicación de ladrillos vidriados y normales, o el gusto 
con el que están solucionados todos los posibles encuentros complicados y 
vuelos».!% 

Sin pretender en estas pocas líneas dar cuenta de toda la extensión y matices 
tratados en el que, como indicamos, es el capitulo central de la obra, es preciso 
notar, no obstante, que para su redacción, al igual que con las ilustraciones, recu- 
rrió prácticamente a todas las fuentes más autorizadas hasta el momento en cada 
apartado, dando lugar a una síntesis en la que éstas se destilan en un precipitado 
denso en conceptos y observaciones. No obstante, ello no hace del libro una acu- 
mulación casuística, ya que, entre otras cosas, las páginas de texto que acompa- 
ñan a las láminas aportan abundante información complementaria y contextual. 
Especial mención, a este respecto, hay que hacer de las primeras doce páginas 
del capítulo, en las que se describen sin ilustraciones las características generales 
de la construcción abovedada en cada una de las principales áreas y épocas his- 
tóricas. 

Dichas páginas son de gran interés en cuanto condensan buena parte de su 
pensamiento en relación al tema, además de ofrecer un precioso resumen de con- 
ceptos constructivos e ideales estéticos de las diferentes épocas. A través de ellas 
queda evocado cómo por ejemplo, Egipto y Mesopotamia desarrollaron la técnica 
de construcción al aire, sin cimbra, frente al caso de los romanos, que «dispusie- 
ron de muchos medios auxiliares, tuvieron madera y otros materiales en abundan- 
cia, y pudieron poner a trabajar prisioneros de guerra, esclavos y pobladores de 
los territorios conquistados en gran número».!! Así mismo resalta cómo éste, a su 
vez, contrastó con el arte constructivo de Bizancio, el cual «creó una nueva forma 
abovedada... que pudo realizarse a mano y sin apoyo, es decir sin cimbras»,? o 
con el de Persia, con el hallazgo «de dar a las bóvedas una forma peraltada... que 
es la mejor y más económica».!* 

Dentro de estas mismas páginas introductorias al capítulo principal, en las que 


prosiguen sustanciosos comentarios sobre las concepciones y temperamentos del 
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mundo medieval, renacentista y barroco, destacaríamos especialmente sus consi- 


deraciones sobre las posibilidades actuales: 


Además, la construcción abovedada se presta a ulteriores desarrollos. Por nuestro cono- 
cimiento de la matemática y su aplicación en la construcción de bóvedas estamos en 
condiciones de hacer bóvedas con más seguridad, porque podemos determinar por ade- 
lantado mejor que antes si la firmeza será suficientemente grande. 

Un ejemplo lo da la moderna construcción de cúpulas, en las que la experiencia 
obtenida con las bóvedas de pequeño espesor del Renacimiento se aprovecha para apli- 
caciones modernas. Junto a ello juegan además un papel materiales de ayuda como el 


hormigón o el acero.'* 


Entre dichas consideraciones, incluye también una deseable reapreciación de este 
tipo de construcciones: «Es posible e incluso probable que un nuevo desarrollo esté 
frente a nuestras puertas. Y no es temerario esperar que modernos ideales puedan en- 
contrar una solución satisfactoria mediante la construcción abovedada».!* Por otra 
parte, anotamos también su interés en los aspectos didácticos de la correlación entre 
técnica e historia: «El conocimiento de los procedimientos técnicos es imprescindible 
para tener una buena comprensión de un periodo determinado. Así, también el estu- 
diante de historia del arte está obligado a estudiar la construcción abovedada».'* 

El resto de este extenso capítulo central prosigue con la división en sucesivos 
apartados con atención pormenorizada: la construcción abovedada romana, la 
bizantina, persa, islámica e india, la de la Edad Media, la del Renacimiento y 
Barroco y finalmente, la de nuestra época. Todo ello tal y como puntualmente que- 
da reflejado en su índice. Las exposiciones tienen un carácter condensado dada la 
gran cantidad de material tratado (más de sesenta ejemplos solo en el apartado de 
Renacimiento y Barroco). Ello no significa, sin embargo, que no alcancen un inte- 
resante nivel crítico, y un ejemplo de ello puede ser la discusión sobre el Panteón 
de Roma. En ella muestra cómo la primera mirada cercana y analítica de Piranesi 
influyó en sus sucesores y cómo sus opiniones permanecieron bastante tiempo sin 
revisarse. En concreto, su conclusión sobre la existencia de múltiples niveles de ar- 
cos de descarga siguió sosteniéndose por Viollet-le-Duc, Canina y Choisy, y solo 
las investigaciones más detenidas de G. T. Rivoira (1925),'” entre otros, mostraron 


que los arcos de descarga solo existen en la parte baja de la cúpula y no en los nive- 
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Figura 4 


Panteón, análisis gráfico. Gewelven, Lám. 27 


les superiores como venía suponiéndose. Muy bellas nos parecen asimismo las 
consideraciones sobre la utilidad y justificación de las nervaduras en el gótico, y 
particularmente, el análisis de las relaciones entre nervaduras en las bóvedas de las 
girolas en importantes catedrales francesas y alemanas. En su línea de no descuidar 
nunca los aspectos constructivos, también el mundo de las bóvedas renacentistas y 
barrocas es siempre tratado prestando gran atención a las soluciones de contrarres- 
tos. En cuanto a estos últimos, destacaríamos el interés de su clarificadora exposi- 


ción sobre materiales y sistemas de atirantado en ejemplos alemanes. 
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Naturalmente no faltan y se les concede amplia extensión a las grandes cúpu- 
las históricas, que son tratadas con detalle. Aquí destacan Sta. Maria del Fiore de 
Florencia, con dos láminas exclusivamente dedicadas, pero sobre todo, las dos 
grandes cúpulas de San Pedro del Vaticano y San Pablo de Londres, consideradas 
por el autor como cimas de este arte constructivo y a las que dedica tres y seis lá- 
minas respectivamente. Éstas se continúan, entre otras, con el Panteón de París y 
una lámina sobre los Inválidos, con la que termina la serie de los ejemplos histó- 
ricos. Los ejemplos son tan abundantes que es difícil notar ausencias, y solo tras 
cierto detenimiento se llega a echar en falta la inclusión de las grandes cúpulas 
otomanas o de las soluciones barrocas de Borromini. 

En su parte final, este capítulo cuarto se completa con un último apartado re- 
ferido a ejemplos modernos. Destaca en él, en primer lugar, el resurgimiento de 
las bóvedas nervadas asociado al neogótico, para dirigir su atención después a lo 
que denomina el influjo bizantino, si bien todo ello centrado en los ejemplos de 
autores neerlandeses. Dentro de ésta última influencia general, que impulsó la 
construcción de cúpulas a comienzos del siglo XX, distingue una primera ten- 
dencia marcada por el uso de elementos nervados o costillas con pantallas o lá- 
minas ligeras tendidas entre ellas y el más avanzado de la cúpulas-cáscara lisas 
de fábrica propiamente dichas. A esta segunda línea se aproximarían en los Paí- 
ses Bajos las ultimas experiencias de J. Cuypers (Iglesia en Beverwijk) y sobre 
todo las cúpulas de J. van der Valk con ligeras costillas ocultas en el extradós.!* 
Como plenamente representativas de cúpulas-cáscara de fábrica hace también un 
explícito reconocimiento de las construidas por los Guastavino en EE.UU. y, aun- 
que a escala menor, de diversos trabajos propios intercalados en las ilustraciones. 
Un testimonio de soluciones récord posibles con la técnica de abovedados es pre- 
sentado finalmente con un proyecto de cúpula de cien metros de diámetro diseña- 
da por el ingeniero Mákelt. 

El cierre de la obra lo pone el capítulo dedicado a la estabilidad de las bóvedas. Se 
trata en lo fundamental de un resumen práctico de aplicación del análisis por medio 
de la estática gráfica. En él vuelve a aparecer la esencia de su estilo sintético y didác- 
tico plasmado en estudios de casos concretos que terminan en la descripción del cál- 
culo gráfico de bóvedas de crucería y estrelladas. Su sentido práctico no impide, sin 


embargo, que mencione razonamientos teóricos de más alto nivel. Así, además de lo 
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Figura 5 
San Pedro, antiguo y nuevo, según Letarouilly, redibujado por Thumnissen. Klei, 1924, 


p. 215, lám. 4. 
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anterior, entra en consideraciones sobre la aplicación de la teoría elástica y cita el 
principio de estados de equilibrio por el que, si es posible al menos uno de ellos, éste 
se alcanzará realmente. Además, tanto la hipótesis funicular como la elástica son so- 
metidas a críticas en virtud de sus imprecisiones, mencionando el método de defle- 
xión como otra alternativa aplicable. El empleo de líneas de empujes pueden verse 


también en algunos ejemplos históricos a lo largo del libro. 


El autor 


En el artículo de G. Westerhout (1960) conmemorativo del setenta cumpleaños 
de Thunnissen aparecido en Bowkundig Weekblad (BW),'” éste nos dice que su 
dedicación al tema de la construcción abovedada surgió por una especie de reto 
personal, «cuando en el verano de 1915 en su examen final de ingeniero le pre- 
guntaron si sabía algo de bóvedas, él tuvo que reconocer su ignorancia, pero 
posteriormente se dedicó tanto a paliar su carencia, que incluso ahora sigue 
prestando atención a su estudio, habiéndolo hecho crecer hasta convertirlo en un 
manual sobre bóvedas». Las intenciones se tradujeron desde luego en hechos y 
en realidad el interés de Thumnissen por el estudio de la construcción abovedada 
se hizo pronto visible en las publicaciones holandesas. Ya en 1924 apareció su 
primera aportación importante, con una serie de cuatro amplios artículos en la 
revista Klei sobre la iglesia de San Pedro de Roma.? En bastantes aspectos anti- 
cipó en ellos lo recogido después en su libro, aunque eran aún más extensos en 
cuanto a datos sobre su proceso histórico. A ellos les sucedió el año siguiente un 
largo estudio sobre la catedral de San Pablo de Londres en la misma revista.?! 
Ambos son ya trabajos de envergadura con múltiples referencias comparativas a 
otras construcciones abovedadas y, por cierto, aún totalmente inéditos fuera del 
ámbito neerlandés. Otra notable contribución, aunque algo más tardía, fue su ar- 
tículo obituario sobre J. Th. J. Cuypers, hijo del célebre constructor del Rijksmu- 
seum, en el que ofrecía una documentada síntesis sobre su trayectoria y aporta- 
ciones a la construcción de abovedados modernos en Holanda.” Por otro lado, 
en ese mismo año ha de destacarse también su contribución a la Historia general 
del arte de la editorial De Haan de Utrecht, con su capítulo sobre la arquitectura 


del barroco alemán, también rico en referencias constructivas.? 
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Figura 6 


Iglesia en Beverwijk, Jos y Pierre Cuypers. Wattjes, Constructie van Gebouwen, 1927. 
Compárese con Gewelven lám. 127. 


Aún después de la aparición de Gewelven en 1950, que fue precedida por 
algunos adelantos sobre su contenido en artículos publicados en BW, realizó al- 
guna otra aportación de interés, como su artículo sobre la construcción de la cú- 
pula de San Pedro con motivo del año santo (1950)* o el dedicado en 1953 a la 
arquitectura religiosa de J. Th. J. Cuypers y Jan Stuyt, figuras clave en el resur- 
gir del abovedado en su país. No obstante, y como una cierta culminación de 
sus trabajos en éste ámbito han de destacarse sus dos artículos de 1955 dedica- 
dos a la restauración de la iglesia del Santo Sepulcro de Jerusalén publicados 
respectivamente en BW ” y Katholiek Bouwblad (KB).? Estas dos últimas refe- 
rencias correspondían a informes de los trabajos llevados a cabo por una comi- 
sión internacional creada para estudiar el preocupante estado de tan célebre edi- 


ficio. Para ella se formó un grupo de especialistas de Francia, Bélgica, Italia, 
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Inglaterra, Estados Unidos y España teniendo a Thunnissen como único repre- 
sentante neerlandés, el cual además ejerció la labor de presidente. Por España, 
se destacó la figura del «aún joven, pero ya cobrando importancia, Don Miguel 
Fisac».2 

Todo lo mencionado se limita a sus publicaciones más importantes sobre ar- 
quitectura abovedada, pero en realidad su producción escrita como articulista es 
mucho más extensa. Para dar de ella al menos una idea general puede citarse que 
ya desde 1923 se pueden encontrar otros trabajos de importancia, como por 
ejemplo su extensa reseña del libro Indische Baukunst (Arquitectura india) del 
basilés Emanuel La Roche editado en Munich?” o, al año siguiente, otra notable 
serie de artículos sobre construcción de ladrillo en Inglaterra,* con un total de 
ciento veinte páginas, amén de diversas reseñas, ya mas breves, de libros de ac- 
tualidad. Como mínimo, hasta 1928 sigue colaborando en la revista Klei, a la 
cual pertenecen las referencias citadas. Por otra parte, sólo en la revista BW y en 
el periodo 1952-55 aparecieron otras once colaboraciones de distinta extensión 
incluyendo dos informes relativos a la Federación de Arquitectos Neerlandeses 
(BNA) y una serie de artículos cortos con comentarios sobre algunos ejemplos 
llamativos de arquitectura extranjera popular o antigua. Son de mencionar, entre 
ellos, uno dedicado a la cúpula de la catedral de Pistoia*! y otro a cúpulas nerva- 
das en Ávila y Burgos.” 

Aunque tampoco exhaustiva, la búsqueda de colaboraciones por otras revistas 
revela también bastantes entregas en Bouw y en Katholiek Bouwblad, repartién- 
dose entre temas tan variados como comentarios de obras recién terminadas de 
otros arquitectos, reseñas de libros, un estudio sobre la patente de un sistema de 
construcción prefabricada para viviendas, otro sobre carpinterías de madera, un 
informe de viaje a Estados Unidos, la titulación de arquitecto y el ejercicio profe- 
sional, restauración de iglesias antiguas y construcción de nuevas, carpinterías y 
construcción artesanal o curiosidades en ejemplos de escultura y arquitectura 
eclesiástica antigua de muy diversas procedencias. En relación con las construc- 
ciones de fábrica merece citarse también su artículo dedicado a las torres, utili- 
zando para su estudio ilustraciones de Viollet-le-Duc.** 

Las referencias anteriores revelan una personalidad de amplios intereses y con 


gran vocación por el estudio, pero a su vez muy involucrada en el mundo profe- 
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Figura 7 


Almacenes Peek en Cloppenburg, La Haya. 


sional de su época. En efecto, Hendricus Johannes Wilhelmus Thunnissen, naci- 
do el 19 de junio de 1890 y graduado con el título de ingeniero civil en Delft en 
enero de 1915, fue un arquitecto en ejercicio relativamente destacado, desarro- 
llando una carrera de cierta extensión, marcada principalmente por una arquitec- 
tura de corte tradicionalista muy cercana a la denominada escuela de Delft, lide- 
rada por el catedrático católico Granpré Moliere, el cual escribirá el prólogo de 
Gewelven. Una parte significativa de su obra fue de carácter religioso, aunque 
también con notables realizaciones de arquitectura sanitaria y comercial, a la que 


se sumaría un cierto número de ejemplos de arquitectura residencial, fundamen- 
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talmente villas unifamiliares. Entre ellas la suya propia en la Carel van Byland- 
tlaan de Haya, hoy destruida, y en la que fundó su estudio profesional en 1916, 
Thunnissen estuvo asociado hasta 1940 con J. P. L. Hendriks, conocido entre 
otras cosas por su victoria en un concurso de depósito elevado para Wassenaar en 
1928 que, por su imagen tradicional, creó una célebre polémica entre los arqui- 
tectos funcionalistas.** Ya después de la guerra se asoció con su yerno, el también 
ingeniero Anton van Kranendonk y desde 1952 con su propio hijo André. Falle- 
ció el 3 de octubre de 1978.*% En cuanto a su vinculación a instituciones profesio- 
nales, ocupó el puesto de presidente del BNA (Asociación neerlandesa de arqui- 
tectos) desde 1956 a 1959, lo que justifica sus artículos sobre temas 
corporativos, siendo también redactor de la revista Klei, al menos desde 1923.* 

La mencionada vocación por el estudio se manifestó también en cierta activi- 
dad docente, que aunque no parece que se prolongara mucho en el tiempo, fue 
impartida en una institución de reconocido prestigio. Thunnissen fue entre 1948 
y 1950 profesor en la Academia de Bellas Artes de Rotterdam, que a su vez for- 
maba parte de la Academia de Arquitectura de Amsterdam, y en la que se daban 
dos de los tres cursos del programa VBO (Estudios avanzados de arquitectura). 
Su cometido fueron diversas conferencias sobre la materia «Sistemas constructi- 
vos». No ha sido posible, no obstante, determinar si también dio clases en el cur- 
so 1947-48, lo cual pudo ocurrir, según informaciones familiares, y también que- 
da por confirmar si llegó a ejercer alguna actividad docente en Tilburg. El curso 
VBO, incluía un amplia oferta de materias y entre ellas estuvieron las de «vivien- 
da y barrio residencial» impartida por J. B. Bakema, «proyectos arquitectónicos» 
por Van den Broek, H. A. Maaskant, G. Th. Rietveld y A. van der Steur y «urba- 
nismo» por W. van Tijen.?” 

Como edificios destacados de Thunnissen, Westerhout cita los siguientes: «Ur- 
sula en Nieuwveen, Peek y Cloppenburg en la Haya, Residentiebode, Groenmarkt 
en la Haya, el gran hospital psiquiátrico de Heiloo cerca de Alkmaar, algunas igle- 
sias, entre ellas la Mariakerk en Nijmegen, la Sacramentskerk de Delft, el liceo fe- 
menino de La Haya, la escuela secundaria católica de Leiden y casas de campo en 
Breda, Sittard, Almelo, Bergen op Zoom y Udem (Uedem, Alemania)».* La lista 
no es, desde luego, completa y algunas de las referencias no son fáciles de locali- 


zar. Ursula era un instituto psiquiátrico de cierta envergadura en Nieuwveen-Was- 
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senaar, publicado en BW en 1940 y hoy destruido, y el hospital de Heiloo es el 
destacado complejo sanitario Willibrord, todavía existente en buenas condiciones 
y realizado entre 1937 y 1940. La Sacramentskerk de Delft (1938) también se en- 
cuentra en perfecto estado. Respecto a su arquitectura doméstica, otra casa de 
campo en Zandvoort aan Zee, aparece también publicada en BW en 1925, 

No obstante, son de ayuda también los datos complementarios suministra- 
dos en la página web del NAi y extraidos del BONAS werkdocument sobre 
Hendricus Johannes Wilhelmus Thunnissen (sr.) y André Wilhelmus Petrus 
Thunnissen (jr). Según dicho documento, el liceo de la Haya, (1930) se situó 
en la Louis Couperplein, y la escuela de Leiden (1939) en la Mariénpoelstraat, 
reflejando ambos una clara tendencia católica; la casa «Steinbergen» en Ue- 


dem, de 1918, aun dentro de un estilo «zakelijk» campestre, poseía una abarca- 
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Figura 8 
Clínica de neurocirugía St. Ursula, Wassenaar. Simons, Thunnissen y Hendricks. BW, 
1940 p. 367. 
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dora cubierta de brezo. En cuanto a Peek en Cloppenburg, son unos notables 
grandes almacenes de confección y moda en la Grote Marktstraat de la Haya, 
aún existentes y recogidos por su bóveda de cristal y hormigón, aunque con 
adscripción errónea, por Wattjes en su tratado de construcción.*? A todo ello, y 
a partir de consultas en revistas, se pueden añadir también algunas realizacio- 
nes de última época, todas ellas de carácter religioso, como la colaboración en 
la iglesia Goede Herder (Buen Pastor) en Laren, publicada en BW en 1957 y 
firmada por Granpré Moliere con participación de H. J. W. Thumnissen, A. van 
Kranendonk y A. W. P. Thumnissen; una parroquia en Dordrecht publicada en 
BW en 1953 y otras dos iglesias en el Noordoostpolder, publicadas así mismo 
en BW en 1957, y diseñadas estas tres últimas en exclusividad por su estudio. 
Finalmente, una última iglesia bastante destacable, pero ya de líneas más mo- 
dernas, fue la Don Bosco-kerk en Alkmaar, presentada en 1962 en BW, y toda- 


vía con su firma dentro del estudio. 


Figura 9 
Casa frente al mar, Zandvoort aan zee. Thunnissen y Hendricks. BW, 1925 p. 427. 
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Figura 10 


Sacramentskerk, Delft. 
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Figura 11 


Sacramentskerk, Delft, interior 
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En cuanto a construcción de bóvedas, algunos de sus edificios contienen rea- 
lizaciones de bastante interés, estando incluidas dentro de su libro. A destacar 
en primer lugar sería la abadía benedictina de Tegelen proyectada por H. Stoks 
pero con bóvedas parabólicas diseñadas por Thunnissen.* La iglesia de Nuestra 
Señora de Lourdes en Nymegen y segunda de las recogidas en Gewelven,*! fue 
iniciada en 1922 ampliándose después según proyecto de 1946. H. Thunnissen 
autor de los dos proyectos para esta misma iglesia, destacó en ella la calidad del 
trabajo de sus abovedados, hecho posible gracias a la habilidad de sus 
operarios.* De la antes citada Sacramentskerk (1938-40), interesante por su in- 
terior con uso mixto de madera, acero y fábrica de ladrillo, sería de mencionar 
el ábside, recogido sin citarlo en el libro (lám. 122). Finalmente, su realización 
más notable en este ámbito fue la cúpula de la capilla del hospital St. Willibrord 
de Heiloo, iniciada en 1937 e inaugurada en 1940. Con un diámetro de 20 m 
está soportada por 12 esbeltas columnas de hormigón sobre las que un anillo 
también de hormigón se encarga de las tracciones. La cúpula en sí, totalmente 
en ladrillo y sin nervios, oscila su espesor desde 22 cm en la base a 11 en la co- 
ronación. Dada su importancia es recogida en una lámina completa (lám. 133) y 
varias fotografías, que muestran su proceso de construcción y una vista interior. 

La asociación con su hijo y su yerno dio por resultado, como dijimos, un pe- 
queño grupo de iglesias más tardías en cuanto a su realización. Para ellas siguie- 
ron utilizando el ladrillo como material preferente. Sin embargo, son ya muestras 
de la transición hacia nuevas técnicas en las que el hormigón fue cada vez más 
protagonista. Como eslabones finales, fueron soluciones en las que la antigua re- 
flexión y estudio de los tipos tradicionales fue adaptada a nuevos tiempos y ma- 
teriales. Quizás también por esta condición merecerían, como su libro y los abo- 
vedados en general, participar del interés que afortunadamente parece renacer 
hacia tan esenciales métodos constructivos. Gewelven es, sin duda, un notable y 
altamente ilustrativo compendio de dichos medios, realizado habiendo alcanzado 
su autor la plenitud de su carrera, tras cumplir los sesenta años. Es por tanto, una 
obra fruto de la madurez y la experiencia y ello, si cabe, nos predispone aún más 
a recomendarla y a destacar a Thunnissen como figura digna de un merecido re- 


conocimiento y difusión. 
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Figura 12 
St.Willibrord, Heiloo. H. Thunnissen. BW, 1960, p. 304. 


Figura 13 
St. Willibrord, Heiloo. Capilla 


R. García 


XXxviii 


Figura 14 


St. Willibrord, Heiloo. Interior 
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Notas 


1 Entre las revistas destacadas del momento sólo Forum no hizo ninguna referencia al 
libro. Del resto, Bouwkundig Weekblad lo hizo con una amplia reseña de su director 
J. P. Mieras («Gewelven», 1951, pp. 315-6), Bouw con comentario de Abspoel («Ge- 
welfbouw», 1952, p. 859) y Katholiek Bouwblad con el firmado con las iniciales A.S. 
(«Gewelven», vol. 20, 1952-53, pp. 407-9). 

2 Thumnissen, H. J. W. Gewelven. Hun constructie en toepassing in de historische en he- 
dendaagse bouwkunst. Amsterdam, J. Ahrend $ Zoon, 1950, vii [3]. En adelante los nú- 
meros entre corchetes refieren a páginas de la presente edición. 

3 Dentro del panorama neerlandés sobre construcción abovedada es de bastante interés, 
asimismo, lo contenido en el volumen «Vloeren, plafonds, gewelven en trappen» de la 
obra previamene editada de J. G. Wattjes, catedrático de la Escuela Técnica de Delft, 
Constructie van Gebouwen, Amsterdam, Kosmos, 1927. En ella se ofrece también un 
detallado estudio de estas construcciones, igualmente con especial atención a las rea- 
lizaciones holandesas, pero sin la pretensión abarcadora de carácter histórico de Ge- 
welven. 

4 Sobre el abandono de la construcción con bóvedas son así mismo interesantes los razo- 
namientos de Granpré Moliére en el prólogo: «Pero el hecho es que esta regia manera 
de construir ha sido relegada a un último plano... No suena muy amable, pero me pare- 
ce que la razón principal es que ya no nos atrevemos. Ni técnicamente y estéticamente. 
Técnicamente porque demanda la madurez de constructores experimentados, y estética- 
mente porque en los siglos precedentes se ha manejado con tal maestría que en muchos 
aspectos parece difícil de mejorar, y eso es lo que exige la ley del progreso.» Thunnis- 
sen, Gewelven, v. [2] 

5 Aunque Thunnissen fue profesor de arquitectura y construcción durante algún tiempo, 
dicha actividad se desarrolló con certeza solo a partir de 1948, es decir cuando ya el li- 
bro estaba muy avanzado en su gestación. Además, la enseñanza por él impartida no 
tuvo por objeto exclusivo la construcción abovedada. Ver más adelante en el texto en re- 
lación a su actividad docente. 

6 Dichas referencias se han revisado completamente para la edición española, precisando 
y completando todos los datos de la edición original. Lo mismo se ha realizado en las 
entradas de la bibliografía final. 


7 Thumnissen, Gewelven, p. 1 [5]. 
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8 Cotejado con lo recogido anteriormente por Wattjes en este apartado, ver nota 3, existen 


bastantes coincidencias, aunque la agrupación de contenidos y el tratamiento sintético 


de Thunnissen lo hacen más asequible y compacto frente a la mayor extensión de Watt- 


jes. Solo Thumnissen ofrece referencia de las fuentes manejadas. 
9 Thumnissen, Gewelven, p. 58 [70]. 
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Datos ofrecidos personalmente por su hijo André Thunnissen, nacido en 1921 y ac- 
tualmente residente en la Haya. Según su información, Henri Thumnissen inició la pre- 
paración del libro en 1941, fecha en la que contactó con el editor, finalizándolo en 
1949. Como motivaciones principales cita la inexistencia en holandés de algún libro 
razonablemente completo sobre el tema y la falta de actividad durante los años de la 
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ca de la escuela de Delft la tacha y corrige: «edificio Peek en Cloppenburg la Haya. 
Arch ir. H. Thumnissen». 
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des te Nijmegen», Katholiek Bouwblad, Jaargang 17, 1950, n.13, 1 april, p. 194. 


Nota biógráfica sobre H. Thumnissen 


por Claudia Thunnissen 


Como nieta del arquitecto Henri J. W. Thunnissen me siento honrada de que su 
libro Gewelven se incluya en la serie del Instituto Juan de Herrera. Mi abuelo 
fue un hombre afable, un agradable conferenciante y un investigador. No fue so- 
lamente un arquitecto que desarrolló su especialidad en el campo de la construc- 
ción abovedada, que aplicó también en su propios trabajos, sino que junto a ello 
escribió regularmente en revistas profesionales entre las cuales estuvieron Kat- 
holiek Bouwblad, Bouwkundig Weekblad, Gildeboek y Klei. En 1949 escribió un 
capítulo sobre la arquitectura barroca alemana en la serie de seis volúmenes A/- 
gemene Kunstgeschiedenis. De Kunst der Mensheid van ousdste Tijden tot He- 
den a cargo del profesor F. W. S. van Thienen. Un año después salió a la luz Ge- 
welven. 

La génesis de Gewelven está ligada a la Segunda Guerra Mundial. En 1942 la 
autoridad de ocupación alemana estableció la llamada «Nederlansche Kultuurka- 
mer». Esta organización profesional de artistas constaba de seis ramas. En la sex- 
ta estaban incluidas la Arquitectura, las artes plásticas y los oficios artísticos. El 
objetivo de la organización era propagar las ideas del nacionalsocialismo a través 
de los sectores artísticos. La afiliación era obligada y se tenía que enviar una de- 
claración de pertenencia a la raza aria. Quien no firmaba, no podía ejercer su 


profesión. 


xliv C. Thunnissen 


Figura 1 


H. Thunnissen impartiendo clase 


Mi abuelo fue uno de los arquitectos que se negó. Y eso significó que dejó de 
tener trabajo. En ese año comenzó con la redacción de Gewelven. Cada día venía 
el jefe de estudio, el señor Van de Hof, a la Carel van Bylandtlaan 6 de la Haya, 
en donde, tanto el estudio como la vivienda de la familia Thumnissen estaban ubi- 
cados. El jefe de estudio dibujaba las construcciones abovedadas del libro abajo 
en la oficina, mientras que mi padre André y su hermana Lia preparaban dibujos 
a línea arriba en la vivienda. Lia estudiaba en la Academia de Arte de la Haya y 
mi padre acababa de empezar sus estudios en la Escuela Técnica de Delft. 

Era una especie de empresa familiar en tiempo de guerra. A mi abuela le pa- 
recía estupendo. 

En 1943 mi padre fue detenido por los alemanes y enviado a un campo de 
concentración, pero mi tía y el señor Van de Hof continuaron trabajando en el li- 


bro. Este último, sobre todo, realizó una gran contribución. Después de la guerra 
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el trabajo de proyectos volvió de nuevo al estudio. Cinco años más tarde encontró 
mi abuelo la oportunidad de publicar Gewelven. Fue considerado como un traba- 
jo de referencia. 

Quiero dar las gracias, junto a mi padre André, a Rafael García por su dedi- 
cación y entusiasmo en traducir y colaborar en la publicación de este libro en 


español. 


Prólogo de la primera edición 


El maestro constructor tiene en una mano la vida material, en la otra la espiritual. 
En él se reúnen práctica con contemplación, apariencia y esencia, ciencia y arte, 
trabajo y alegría del trabajo, sociedad y civilización. No es poco. Y ciertamente 
no en nuestro tiempo. Ya que es justamente por la ruptura entre ambas por lo 
que la fuerza espiritual se vacía en nuestros días y por lo que ocurren las catás- 
trofes que nos amenazan y abruman. Pero la arquitectura cura y une, hace de 
estas fuerzas su esencia. Y si el construir dejara de llevar esto a cabo, entonces la 
arquitectura dejaría de ser. Por eso el arte de construir debe ser fomentado en 
nuestros días. Y por eso se hace merecedor de comentario y recomendación todo 
lo que la arquitectura ennoblece y con ello el mundo emprendedor y la vida cul- 
tural en su conjunto. Este es el propósito de este prólogo. 

La construcción de bóvedas es un campo propio dentro de la construcción. 
Tiene una manera constructiva propia, tiene una belleza propia. En todas las 
partes donde hay construcción abovedada conlleva una nueva forma que hasta 
cierta medida determina el estilo de construir, y esto vale en especial para los 
sucesivos grandes estilos de Occidente. Sin embargo ya no vale para nosotros. Y 
la pregunta que surge es si el arte de las bóvedas no es ya definitivamente ana- 
crónico, y cuál puede ser la razón. Con seguridad no es porque ya no sean justifi- 


cables económicamente; y tampoco porque los nuevos materiales y construccio- 
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nes no hubieran abierto aquí nuevos caminos; o porque la mecánica ya no 
hubiera encontrado ningún valioso campo; y desde luego no porque se hubieran 
agotado todas las posibilidades formales. Nada de todo eso. 

Pero el hecho cierto es que esta regia manera de construir ha sido relegada al 
último plano. A la periferia de hangares de aeropuertos, iglesias rurales y 
barracas para manifestaciones de masas. Ciertamente hay muchas razones para 
ello. Pero la principal me parece que es de naturaleza negativa. No suena muy 
amable decirlo pero la razón principal me parece que es porque ya no nos atreve- 
mos. Ni técnicamente ni estéticamente. Técnicamente porque demanda la madu- 
rez del maestro constructor experimentado, y estéticamente porque en los siglos 
precedentes se ha manejado con tal maestría que en muchos aspectosparece difi- 
cil de mejorar, y eso es lo que exige la ley del progreso. 

Se me antoja que de lo que esta situación negativa proviene es principalmente 
de la impotencia. Impotencia y temor. Aquí tiene lugar un proceso de represión. 
Nuestros patólogos han indagado muy inteligentemente los efectos y consecuen- 
cias de esto para la vida individual en su origen. Pero es también un fenómeno 
general, una enfermedad del alma social, por así decir. El gran Cuypers, que ape- 
nas tuvo problemas con las inhibiciones, quiso llamar otra vez a la vida al pasado 
y con ello también a la construcción abovedada. Pero dicho con todo respeto, esa 
nueva vida recibió sin embargo un poco el sabor de las conservas. Y por eso uno 
se arredra de nuevo. A la larga esto no puede permanecer así. 

La nueva cultura es multiforme y no se puede prescindir por mucho tiempo de 
la bóveda, esta respetable hija de la familia de los motivos de la construcción. 
Tiene, como ya se ha dicho, propiedades estéticas y constructivas que sólo a ella 
le incumben. Estéticamente, porque la bóveda muestra un contraste casi contra- 
dictorio con la pared. Esto es así porque la pared es parte del muro plano, pero 
la superficie arqueada de la bóveda es una parte del espacio. Está determinada 
internamente, en oposición al muro, que tiene una determinación externa. Por 
eso, uno se pregunta por el espesor del muro; no se pregunta, estéticamente ha- 
blando, por la sección de la bóveda. 

La bóveda es la coronación del espacio, y es suficiente. Aquí y también solo 
aquí, encuentra su lugar la bóveda de cáscara, la que a nuestros jóvenes tanto fas- 


cina. Por la existencia de estos contrastes está predestinada para la celebración de 
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un matrimonio con el muro. Con ello surge, incluso para la propia composición 
arquitectónica, un orden de partes cargando una sobre la otra y, por eso, unidas 
armónicamente, hacen expresivo el aspecto inerte del material, su peso y resis- 
tencia. Seguidamente está, además, este parecido con nuestra vida; que la cons- 
trucción abovedada no se puede erigir ni mantener sin colaboración. Me refiero 
aquí al empuje lateral, para el que la bóveda demanda compañía, reuniéndose en 
torno a ella una corte completa de formas constructivas y espaciales, como una 
familia sobre la que reinara. 

Estos son elementos de gran valor estético, reclamados por la misma naturale- 
za de la construcción abovedada y que el tiempo no puede desgastar. Pero hay 
también propiedades constructivas, que van aparejadas exclusivamente con ella y 
que parecen prometerla un futuro. Estas son sobre todo la cubierta de grandes 
espacios sin puntos de apoyo molestos, y es sabido que ciencia y técnica en este 
aspecto han progresado a saltos. La construcción de puentes y hangares es la que 
más se ha beneficiado de ello. El ingeniero queda libre de la preocupación que aquí 
todavía retiene al arquitecto. 

¿Cuál debe se la consecuencia de ello? Que los dos complementos del cons- 
truir, digamos la técnica y el arte, que en ninguna parte están tan íntimamente 
unidos como en el espacio y la construcción, son igualmente determinantes en la 
construcción abovedada — aunque también en este terreno van extrañándose cada 
vez más el uno del otro. 

Ojalá pueda resultar de todo esto, cuán esencial es recuperar este atraso. Y si 
la causa más profunda ha consistido realmente en la ignorancia, tal como he 
supuesto, entonces puede esperarse que mucho de bueno saldrá de un estudio 
fundamentado, claro y completo sobre este asunto. Tal estudio es ahora ofrecido 
aquí por primera vez con esta dimensión. Ya que, cabría preguntarse si existía 
algo en esta materia que pudiera compararse con la síntesis de este libro desde 
los puntos de vista históricos, constructivo, técnico y de diseño. Estamos, por 
tanto, ante palabras mayores y por eso no me extrañaría si este texto, con su cos- 
tosa documentación y análisis, llegara a ser elogiado como el trabajo estándar en 


este campo de la arquitectura. 


M. J. Granpré Moliere 


Introducción 


Se entiende generalmente por bóvedas, construcciones arqueadas o en forma de cás- 
caras para cubrir un espacio libre, en las que en la medida de lo posible están exclui- 
das tensiones de tracción en los materiales empleados (excepto en las construccio- 
nes de hormigón armado). Pueden estar hechas tanto de piedra como de ladrillo, 
hormigón, cristal o cascote, así como de madera. Nos limitaremos en nuestras consi- 
deraciones principalmente a las bóvedas realizadas en ladrillo o piedra (Láms. 1, 2). 

La erección de bóvedas está entre las técnicas más antiguas; los más impor- 
tantes monumentos de arquitectura han sido cubiertos con bóvedas. Por eso para 
una buena comprensión del cómo y el porqué de la arquitectura de los siglos pa- 
sados es imprescindible su estudio. 

No hay parte de la técnica de la construcción en la que más tenga que ser con- 
sultado el sano entendimiento, en la que jueguen un papel más grande la expe- 
riencia y la maestría que con el proyecto y ejecución de las bóvedas. Las bóvedas 
no pueden ser vistas como partes en sí mismas. Se mantienen unidas de manera 
en extremo intima al resto de la construcción; cargan los muros y las columnas, 
que deben ser adecuadamente cimentados si se quiere que la bóveda se mantenga 
sana. La bóveda ejerce empuje lateral, y este empuje tiene que ser contrarrestado 
por fábrica dispuesta de forma expertamente organizada. 

La bóveda lleva a cabo la noble función de cubrir amplios espacios con piezas de 
pequeño tamaño, con lo que se ofrece una visible muestra de la sabiduría del maes- 
tro, que triunfa sobre la materia. Los numerosos problemas que se presentan en el 
estudio de la construcción abovedada se pueden casi siempre reducir a los de ca- 


rácter geométrico, constructivo o estético. En breve hablaremos de estos problemas. 


LÁMINA 1. TIPOS DE BÓVEDAS 


1) 
a 
ye 
o 
7 
intradós 
1. Bóveda de cañón 2. Bóveda de 3. Bóveda de 4. Bóveda de cañón 
cañón apuntada cañón oblicua rampante 


7 y 8. Bóvedas de arista o crucería 


ce CRXN 


5. Bóveda de cañón 6. Bóveda de cañón 7. Intersección de dos 
anular con luneto bóvedas de cañón 
como en n? 1 


9. Bóveda de arista 10. Bóveda en rincón 11. Bóveda en rincón 12. Bóveda esquifada 
con nervaduras de claustro truncada de claustro 
(vista inferior) 


mm... 


13. Bóveda de artesa 14. Bóveda 15. Bóveda reticulada 16. Cúpula cónica 
estrellada 


17. Cúpula semiesférica 18. Cúpula con 19. Cúpula sobre 20. Ídem a 19 con tambor 
lados seccionados pechinas y linterna 
(bóveda vaída) 


LÁMINA 2. TIPOS DE BÓVEDAS 


1. Bóveda en rincón de 2. Bóveda en rincón de 3. Bóveda en rincón de 4. Bóveda en rincón de 


claustro apuntada sobre claustro con lunetos claustro con lunetos sobre claustro truncada con 
octógono regular sobre un cuadrado un octógono regular lunetos sobre un octó- 


gono regular 


5. Bóveda de gajos sobre 6. Cúpula gallonada 7. Sección de una bóveda 8. Sección de una 
un octógono regular rebajada cónica con un plano ver- cúpula esférica con 
tical y otro horizontal un plano horizontal 


9. Sección de una cúpula 10. Sección de cúpula 11. Cúpula apuntada 12. Cúpula elipsoidal. 
esférica con un plano esférica con apoyo ver- La planta es una elipse 
vertical tical (tambor) 


13. Secciones de un elip- 14. Bóveda vaída esférica 15. Bóveda de cañón con 16. Combinación de 
soide con planos vertica- sobre planta rectangular generatrices en arco de una cúpula esférica y 
les (bóveda bohemia) círculo (bóveda bohemia) una cónica 


17. Bóveda rebajada 18. Bóveda rebajada 19. Bóveda normanda pri- Ñ 
(bovedilla) entre dos (bovedilla) entre dos mitiva sexpartita por la trompeta (en rincón de 
vigas de madera vigas de acero colocación del nervio R claustro truncada) 
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Geometría 


1.1 Construcciones geométricas de arcos y de la dirección de las juntas 


En los manuales sobre geometría plana encontramos las construcciones de arcos 
más usuales. Las más sencillas son aquellas que constan de semicírculos o partes 
de círculos, combinados o no con líneas rectas. La dirección de las juntas va ge- 
neralmente hacia los centros, aunque a veces son necesarias algunas pequeñas 
desviaciones en las transiciones entre las partes de los arcos compuestos. Algo 
más complicados son los arcos en los que la forma está definida por una elipse 
(o por un arco carpanel, como aproximación a la elipse), por una parábola, una 
catenaria o una hipérbola. 

Como regla general, las juntas se disponen perpendiculares a la línea de intra- 
dós. A lo largo de los tiempos han surgido diferentes métodos para determinar las 
direcciones de las juntas de una manera fácil. Así, el profesor G. J. Morre, en su 
momento catedrático de la Escuela Politécnica de Delft, diseñó una plantilla para 
el trazado de las juntas de un arco elíptico. Las líneas que dividen el ángulo entre 
los radios vectores del arco, son las tangentes al borde superior de dicha plantilla. 
Si se deja deslizar una regla sobre ella, se obtienen las direcciones de las juntas 
(Lám. 4, fig.2). 
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S1 junto a uno de los arcos arriba mencionados, se traza otro arco con todos los 
puntos a igual distancia del primer arco (con líneas rectas se hablaría de «en para- 
lelo»), entonces la nueva figura es de diferente naturaleza que la primera. Si por 
ejemplo la primera figura era una elipse, entonces la segunda figura no lo es. Si el 
citado procedimiento se aplica a un arco apuntado, entonces el arco apuntado resul- 
tante no es de igual forma que el primero. Solamente el círculo es una excepción. 

Los arcos se llaman rebajados si su altura o flecha es menor que la mitad de la 
luz y peraltados si es mayor que la mitad. 

La base de los arcos puede ser horizontal, aunque también puede estar incli- 
nada respecto al plano horizontal. En este último caso la construcción se hace 
algo más complicada y se tiene que tener buen cuidado de la disposición de la di- 
rección de las juntas (Lám. 4, fig. 5). 

Los arcos son realmente bóvedas, pero bóvedas de un espesor escaso. Tienen 
una aplicación múltiple, sobre todo para cubrir vanos en muros y entre columnas, 
aunque son también una parte importante de las bóvedas, en las que generalmente 


son indispensables. 


1.2 Construcción geométrica de superficies y cuerpos 


Las formas básicas de la mayoría de las bóvedas se pueden obtener de diferentes 


modos. Las principales se discuten a continuación. 


Cilindros 


Una línea recta, la generatriz, moviéndose paralela a sí misma, corta a una deter- 
minada curva (la curva directriz o perfil de la bóveda). La recta citada discurre 
paralela al eje de la bóveda. 

En nuestras consideraciones la curva directriz yace sobre un plano, perpendi- 
cular a la línea que se mueve. 

Si la línea generatriz discurre paralela al plano del suelo, la bóveda toma la 
forma de una bóveda de cañón. Si la generatriz forma un ángulo con el plano del 
suelo, toma la forma de una bóveda de cañón rampante (Lám. 1). 

Si la flecha de una bóveda de cañón circular es pequeña, por ejemplo menor 


que el radio del semicírculo, entonces se habla de una bóveda rebajada. Esta for- 


r 
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LÁMINA 4. CONSTRUCCIONES DE ARCOS 


dirección de 
las juntas 
V 


1. Se dan los ejes a y b. 
circunferencias con M como centro y con 
radios a y b. Tomar DE //a y CE //b. El 
punto de corte es un punto de la elipse. 


traza una circunferencia de 
radio=a, con A como 
centro. Los puntos de corte 
Fl y F? con el eje mayor son 
los focos de la elipse. 

Se clavan clavos en F' y F? y se traza la elipse con 
la ayuda de un cordel. La dirección de las juntas 
se obtiene bisecando los ángulos u. 


DB en un mismo número de partes iguales. Se A 
trazan las líneas A' A?; A' A? etc. Los puntos NM 
de corte S!, S? etc. son puntos de la parábola. 


Xx los y ADB. Se dividen los ángu- 


los a y B por la mitad. Se traza 
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s ¿punto de corte de las bisectrices 

XIS. P y O son los centros de las 

A tt AS y SC. 
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MB. Se toma MC _LAB. Se traza EF//CD; 
FK//MB; HK//EF; EH//MB. H es un punto del 


arco elíptico (conopial). 


/ 8. Como en 
X M +7. La construc- 

“ción de la figura 
"Y | 7 se usa en arcos 


: > peraltados 


7. Arco apuntado trazado con dos centros (arco Tudor) 
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ma se emplea a menudo para hacer bovedillas. Las hiladas de una bovedilla pue- 
den discurrir, bien paralelas, bien perpendiculares a la dirección del eje (Lám. 2, 
figs. 17, 18). 


Superficies cónicas 


Un sistema de líneas rectas cortan una línea curva determinada, sea circunferen- 
cia, elipse o figura compuesta (la curva directriz) y pasan por un punto fijo, el 
vértice (Lám. 1, fig.16). 

De aquí surgen las formas básicas de las bóvedas cónicas. La curva directriz 
tendrá en general un centro. Si el vértice no está sobre su perpendicular, entonces 
surgen las bóvedas cónicas oblicuas. Utilizando planos de corte se pueden obte- 
ner las formas básicas de: 

a) bóvedas en forma de trompa (Lám. 42, figs. 7, 9) 

b) bóvedas en forma de cono truncado (Lám. 2, fig. 7) 

En general se trata aquí de superficies cónicas de curva directriz una elipse o 


un círculo y en las que el vértice está en la perpendicular sobre el centro. 


Superficies de revolución 


Una línea curva arbitraria, la línea directriz, se hace girar en torno a un eje. Si la 
línea es una recta entonces surgen casos particulares de bóvedas cónicas tratadas 
antes, Figura 1.A. Si esta recta discurre además paralela al eje se obtienen enton- 
ces las bóvedas cilíndricas tratadas antes, Figura 1.B. Si es una línea curva, en- 
tonces se pueden producir muchos casos. 
Consideramos primero el caso de que el eje sea vertical y que por la línea di- 
rectriz y el eje se pueda hacer pasar un plano. La directriz puede ser: 
a) un cuarto de círculo con uno de los radios extremos como eje, Figura 1.C. 
De aquí nace la cúpula semiesférica o media naranja (Lám. 2, figs. 8-10); 
b) un arco de círculo menor de 90%, girado alrededor de uno de sus radios extre- 
mos, (Fig. 1.D), genera una cúpula rebajada (Lám. 2, fig. 11); 
c) un arco de círculo mayor de 90%, girando alrededor de uno de sus radios ex- 
tremos, Fig. 1.E, produce una cúpula con perfil de herradura (ver bóvedas 


persas); 
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eje! fig. B 


la generatriz es un 
cuarto de circunferencia 


generatriz recta a 
generatriz recta 


paralela al eje 


tangente | fig. F 


-JArranque 


la tangente a la generatriz 


la generatriz es menor ' a en el arranque corta al eje 
de un cuarto de po generatriz br mayor por encima de la clave 
circunferencia e dm cuarto ae 

circunferencia 


Figura 1. Superficies de revolución 


d) un arco de círculo menor de 180% girado en torno a un eje que pasa por uno de 


sus extremos y corta al radio por el otro extremo. De aquí surgen tres clases 
de cúpulas (Lám. 2, fig. 11). Para diferenciarlas se traza una tangente a la di- 
rectriz en el punto donde corta al suelo. 

En primer lugar esta tangente puede cortar al eje por encima del vértice de 
la bóveda. Entonces se tiene una cúpula de arco apuntado rebajado (el arran- 
que no es vertical), Figura 1.F. 

En segundo lugar la tangente puede cortar el eje bajo el arranque de la bóve- 
da, Figura 2.G. Surge entonces una cúpula de herradura apuntada (cúpula persa); 

En tercer lugar la tangente es paralela al eje, Figs. 2.H, I, J. De ello puede 
surgir tanto una bóveda en forma de media naranja como de arco apuntado 
peraltado, dependiendo de la relación entre flecha y luz de la base; la conse- 
cuencia del giro puede ser también una bóveda de abanico. El arranque es na- 


turalmente en estos casos vertical; 
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la tangente a la 
generatriz en el 
arranque paralela 
al eje 


eje ¡ fig. J 


' 
la tangente a la generatriz la tangente a la la tangente a la 
en el arranque corta al eje generatriz en el generatriz en el 
por debajo de la clave arranque paralela 
al eje arranque paralela 


al eje 


Figura 2. Superficies de revolución 


e) un arco de circunferencia girando alrededor de un eje, que pasa por uno de los 
extremos y corta a la prolongación del radio que pasa por el otro extremo, 
Figura 3.K. Con ello resulta también una cúpula invaginada o de palmera 
(Lám. 64, figs. 2, 3); 

f) un arco de elipse girando sobre su eje menor. Con ello se forma una cúpula 
elíptica rebajada (elipsoide), Figura 3.L; 

g) un arco de elipse girando sobre su eje mayor, Figura 3.M. Se forma una cúpu- 
la elíptica peraltada (elipsoide). Las plantas de esta cúpula y la anterior son 
círculos; 

h) por analogía con los casos de arco de círculo en rotación tratados, también se pue- 
den hacer girar partes de una elipse sobre un eje. Los casos excepcionales que de 
aquí pueden surgir tienen poco interés para la construcción práctica de bóvedas; 

1) una parábola girando sobre su eje. Se genera una cúpula parabólica (parabo- 
loide). Si el eje de giro no es el de la parábola se producen, de nuevo, diferen- 
tes formas abovedadas: la cúpula apuntada normal, rebajada y peraltada 
(Lám. 2. fig. 11); 


el eje pasa por un extremo 
de la generatriz y corta al 
radio que pasa por el otro 
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la generatriz es un arco 


elíptico girando alrededor . 
de su eje menor la generatriz es un arco 


extremo elíptico girando alrededor 


de su eje mayor 


Figura 3. Superficies de revolución 


3) figuras compuestas girando sobre un eje. El número de casos es naturalmente 


k) 


enorme. Aquí pueden surgir cúpulas de doble curvatura y formas cupulifor- 
mes de carácter decorativo, tal como muestra la construcción abovedada hin- 
dú (Láms. 48, 49) 

Si se colocan planos verticales cortando las citadas cúpulas entonces se 
obtienen de nuevo numerosas formas abovedadas (Lám. 2, figs. 13, 14). 

Colocando un plano vertical que pase por el eje surgen las semicúpulas o 
los nichos cupuliformes (Lám. 32, fig. 1, Lám. 122). Si se coloca el plano de 
corte fuera del eje se obtienen nichos más o menos profundos (Lám. 32, fig. 1). 

Se pueden separar partes por medio de planos verticales, de manera que la 
planta se convierta en un polígono (Lám.1, fig. 18; Lám. 2, fig. 14). Surgen 
así las bóvedas vaídas. En general, se disponen cuatro planos verticales y per- 
pendiculares dos a dos entre sí. 

En una semiesfera los planos cortados tienen forma de semicírculo. Si es- 
tas bóvedas tienen escasa altura, se las denomina bóvedas bohemias. 

Colocando dos planos verticales que se cortan entre sí y uno horizontal se 
separan triángulos esféricos. Éstos tienen una amplia aplicación en la pechi- 
nas (Lám. 1, fig. 19); 
la mayoría de los tipos de arcos aquí tratados se pueden también hacer girar 
sobre un eje que esté totalmente fuera de ellos, que discurra paralelo al eje del 
arco. Con ello surgen las bóvedas de cañón anulares (con un semicírculo, un 


semitoro), (Lám. 1, fig. 5). 
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Si durante el giro (caso anterior) al perfil del arco se le hace subir unifor- 
memente de manera que la directriz describe una hélice, surge entonces la 
bóveda de cañón ascendente, tórica, helicoidal o de caracol. 

La planta de la hélice se puede pensar incluso elíptica, con lo que surge 
una bóveda de caracol elíptica (Renacimiento italiano). 

En la consideración de los casos anteriores hemos supuesto que el eje de giro es 
perpendicular al suelo, esto es, vertical. Ahora tratamos el segundo caso, que el 
eje de giro discurra paralelo al suelo, que sea horizontal. 

El único caso interesante es la cúpula obtenida por el giro de una elipse de la 
que surge un elipsoide. En contraste con los elipsoides citados en los párrafos f) 
y 8), más arriba, en los que la planta era un círculo, aquí la planta es una elipse 
(Lám. 2, fig. 12). 

Este elipsoide proporciona la forma para la verdadera bóveda bohemia, cuyo 
nombre se da también a bóvedas esféricas rebajadas y a las bóvedas de traslación 
del siguiente apartado. También se pueden aquí cortar partes de la bóveda. Las 
secciones perpendiculares al eje de giro son naturalmente círculos, las secciones 


por planos verticales paralelos al eje de giro, elipses. 


Superficies de traslación 


A lo largo de una curva, la curva directriz (parte de un círculo), situada en un 
plano vertical, se mueve otra curva. Esta curva generatriz puede ser arbitraria 
aunque la mayoría de las veces es un segmento de una circunferencia o de una 
elipse. El vértice de la curva móvil tiene que estar siempre sobre la curva direc- 
triz y su plano ser perpendicular al plano de la directriz. (La curva generatriz 
debe permanecer siempre en vertical.) De aquí surge una bóveda de cañón con 
curvatura en todas las direcciones. Se la podría llamar bóveda de cañón curvada 
doblemente o abombada, también llamado bóveda de Bohemia (Lám. 2, fig. 15). 
Esta bóveda ofrece muchas posibilidades al constructor de bóvedas. 

Las secciones paralelas a la curva generatriz son siempre congruentes, así 
como las secciones paralelas a la directriz. Se puede partir también de la curva 
generatriz tomada como directriz, y a lo largo de ella desplazar la directriz origi- 
nal, con lo que se obtiene la misma superficie. Se obtiene también una superficie 


semejante haciendo girar una curva sobre un eje horizontal situado fuera de la 
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curva. La desventaja práctica es, sin embargo, que las secciones verticales no 
permanecen congruentes. (Esto es consecuencia directa del hecho de que las sec- 


ciones radiales sí permanecen congruentes.) 


Cuña de Wallis 


Algunas bóvedas tienen una forma geométrica denominada «cuña de Wallis». 
Esta notable superficie reglada, así llamada según J. Wallis, un matemático inglés 
del siglo XVII, muestra mucha semejanza con un cono, con la diferencia de que 
las rectas que describen su superficie exterior no se cortan en un punto, sino en 
una línea recta. 

La cuña se obtiene como sigue: piénsese en una circunferencia y una recta 
fuera del plano de la circunferencia que corte a su eje. Sitúense planos perpendi- 
culares a dicha recta. Estos cortan a la circunferencia en dos puntos y a la recta 
en un punto. Después se unen los puntos de corte en la circunferencia con los 
puntos de corte en la recta con lo cual se obtiene una familia de líneas que des- 
criben la cuña. Desplazando paralelamente el plano de corte se puede determinar 
toda la cuña (Lám. 12, figs. 1, 2). 

Las secciones perpendiculares al eje situadas más cerca o más lejos del plano 
de la citada circunferencia tienen forma de elipse. 

La cuña de Wallis se usa con frecuencia para determinar el corte de piedras en 
aberturas redondeadas en bóvedas de cañón anulares, por ejemplo en lucernarios, 
puertas y ventanas, en depósitos de agua, o en un edificio con una esquina redon- 
da en la que se coloque una ventana redonda o una entrada con la parte superior 
arqueada (Lám 13, fig. 4). Nótese que si se abren arcos múltiples situados unos 
encima de otros, tal y como a menudo ocurre en los huecos de ventanas, teniendo 
diferentes diámetros, se deben usar varias cuñas. Nos remitimos para un estudio 


más profundo al opúsculo de Jager (1919). 
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1.3 Intersecciones de planos y cuerpos 
Intersección de dos semicilindros 


En la intersección de dos semicilindros pueden ocurrir diferentes casos según 
la disposición de los arranques de las bóvedas. Los arranques pueden estar 
en un mismo plano (plano de la planta), pueden estar en dos planos paralelos, 
o bien pueden situarse en planos que se cortan entre sí. En todos los casos 
los ejes de los cilindros pueden cruzarse o cortarse en perpendicular o en 
oblicuo. 

En general la intersección de dos cilindros arbitrarios da una curva que no 
se sitúa sobre un plano, esto es, una curva alabeada, cuyas proyecciones en 
planta son líneas curvas. Para obtener la forma de esta curva se tiene que 
construir punto por punto. 

Solamente en casos muy especiales la intersección dará dos arcos diagona- 
les que estén cada uno de ellos contenidos en un plano. En estos casos el per- 
fil de uno de los cilindros se puede obtener por una proyección paralela del 
otro perfil (Lám. 5), es decir, cuando el perfil de uno de los cilindros (situado 
en un plano vertical) al proyectarse sobre otro plano vertical da el perfil del otro 
cilindro. En general se sigue de esto que el plano del arranque y la altura de clave 
de ambos cilindros tienen que ser iguales. (Se da por supuesto que los ejes de 
ambos cilindros son horizontales). Estos casos se producen entre otras situacio- 


nes por: 


— la intersección de dos bóvedas de cañón cilíndricas de igual diámetro y altura 
de coronación; 

— la intersección de dos bóvedas de cañón semielípticas con igual altura de coro- 
nación. Ambos planos de arranque son coincidentes. Como caso excepcional 
puede citarse cuando una de las bóvedas de cañón sea una semicircunferencia. 
Si lo son las dos, entonces estamos en el primer caso. 

— la intersección de dos bóvedas de cañón parabólicas, cuando sus líneas de clave 


tienen la misma altura. 


Si se tiene que determinar la intersección de dos bóvedas de cañón que no re- 


únen las condiciones anteriores, las proyecciones horizontales de las líneas de in- 
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tersección son líneas curvas. Puede hacerse que estas líneas sean rectas cambian- 


do el perfil de una de las bóvedas de cañón. 


Algunas propiedades de las bóvedas surgidas por la intersección de dos 


bóvedas de cañón 


La intersección de dos bóvedas de cañón produce, bien una bóveda de arista, o 
una bóveda en rincón de claustro. En la Lám. 1, fig. 1 los paños de bóveda a son 
partes de la bóveda de arista y los b de la de rincón de claustro. Se podría de- 
cir que la bóveda de arista es el negativo fotográfico de la de rincón de claustro 
y viceversa. Lo que en una es material, en la otra es espacio. En los casos nor- 
males, los paños de una bóveda de arista ejercen empuje solamente sobre los 
cuatro puntos de las esquinas, mientras que los paños de una de rincón de claus- 
tro apoyan sobre todo el perímetro de la base. 

No obstante, existe también la bóveda en rincón de claustro abierta o trun- 
cada en diagonal, que presenta más semejanza con la de arista. En ella las pro- 
yecciones en planta de las líneas de intersección son mediatrices de los lados. 
Los paños de las bóvedas apoyan ahora sobre arcos que descansan sobre los cua- 
tro pilares de esquina (Lám. 1, fig. 10). (Hay también bóvedas de arista y en rin- 
cón de claustro de múltiples paños, Lám. 2, figs. 3, 4, 5, 6.) 

Si se sitúan planos en un punto arbitrario perpendicular a los lados del plano 
de la base, éstos cortan a la superficie de la bóveda según líneas curvas aproxi- 
madamente como en la bóveda de arista. En la de arista, según líneas compues- 
tas de un tramo recto, una parte curva y nuevamente otro tramo recto, mientras 
que estas líneas en la bóveda en rincón de claustro normal constan de una cur- 
va, una recta y de nuevo una curva. Si la sección se toma por la mitad entonces 
desaparece el tramo intermedio de la línea compuesta, que se convierte en un 
punto. 

Estas dos clases de bóvedas tienen diferencias típicas: las líneas de clave en 
las de arista, obtenidas por intersección de dos bóvedas de cañón, son rectas, 
mientras que las líneas clave de las de rincón de claustro son curvas. Otra dife- 
rencia característica está en la forma de la arista, esto es, en el encuentro de los 
paños de la bóveda. Si miramos la bóveda desde abajo, en una de rincón de 


claustro el encuentro es en profundidad (arista entrante), en la de arista, por el 


LÁMINA 5. INTERSECCIONES DE CUERPOS CILINDROS Y CÓNICOS 


1. Intersección de dos semicilindros 
de distinto tamaño. La intersección 
proporciona en planta dos líneas 
curvas. En la figura se ha indicado 
la determinación de un punto de 
la intersección en proyección 
horizontal y vertical 
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A, 

Ll! 

3*. Intersección de 

un cilindro semicircular 
y otro elíptico con 
diferente ancho de 
base y la misma altura 
(líneas rectas en planta) 


2*. Intersección de 
dos semicilindros 
de igual sección. 
La proyección en 
planta consta de 
dos líneas rectas 


4. Intersección de dos cilindros 
semicirculares de diferente sección. 
Las líneas de clave se han dis- 
puesto a la misma altura; la 
planta muestra líneas curvas. 

5. Intersección de un cilindro 
semicircular con un cono, la 
planta da en este caso líneas 
rectas. Si la base del cono se 
coloca oblicua respecto a la del 
cilindro, o si la generatriz más 
alta del cono no toca a la super- 
ficie del cilindro, las proyecciones 
de la intersección en planta son 
líneas curvas. (1-5: Bóvedas de 
arista). 

6. Intersección de dos cilindros 
semicirculares. 
(Bóveda en 
rincón de 
claustro). 
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LÁMINA 6. BÓVEDAS DE ARISTA SOBRE PLANTA CUADRADA CON LÍNEAS 
DE CLAVE ASCENDENTES Y CURVADAS 


1 y 2: Bóvedas de arista 
obtenidas por la intersección 

de cañones semicirculares. 

Por razones constructivas a 

las bóvedas se las da líneas 

de clave ascendentes. La línea 
de clave está peraltada y 

su altura en la bóveda de 

arista 2 es igual a x. El 

peralte puede realizarse 

según una recta o según un 
arco. En 2 se ha dispuesto 

un peralte o rampante recto. 
Las dos bóvedas de cañón que 
componen la bóveda son por 
tanto ascendentes o rampantes. 
Las directrices de estas bóvedas 
de cañón son idénticas a los 
respectivos arcos de cabeza, 
así por ejemplo, B”G”C” y su 
eje M”S” forman el mismo án- 
gulo con el plano horizontal que 
la línea de clave (ver fig. 2*). Las 
proyecciones verticales de 

los arcos de cabeza y los arcos 
diagonales se pueden deter- 
minar fácilmente. Sección 1*: 

F B”T”C”G” = proyección del 
arco de cabeza y del diagonal. 
Sección 1“: A”E”B” = proyección 
del arco de cabeza; A”T'"C” = 


14 Planta 


de 
nea 
ne 


1 Bóveda de arista con líneas C 


de clave hori- 
zontales 


¿e eje del cañón proyección del arco diagonal. 
e pS] : ascendente Sección 2*: B”G”C” = proyección 
o 3 C del arco de cabeza; B”T”C” = 
S 3 y Ho —óM proyección del arco diagonal. 


2”. Sección E'M'F' Los puntos del arco diagonal 

se obtienen prolongando las 
proyecciones H”)”, K"L”, M"G” 
coni, o, x, etc. En las secciones 
1“ y 2se han dispuesto unos 
planos horizontales | y Il. 

En 1% surgen exclusivamente 
aristas salientes. En 2* la arista 
es saliente en 4'5'4' y está 
remetida en 3'2*3”. Esta última 
es una consecuencia del raman- 
te recto. Curvando el rampante 
la arista remetida desaparece 
(ver punteado). 


arista remetida 


2*. Planta 


2. Bóveda de arista con líneas de 
clave ascendentes (rampante recto) 


LÁMINA 7. BÓVEDAS DE ARISTA SOBRE PLANTA RECTANGULAR 


or" 1. Bóveda de arista; 2 y 3: 
bóvedas con lunetos obtenidas 
por intersección de cilindros 
semicirculares, es decir, por inter- 
sección de dos bóvedas de cañón 
cilíndricas. En 2 y 3 los cilindros 
1. Bóveda de yb ( de menor diámetro están incli- 
arista, 1 Sección E'T'F' nados en forma ascendente con 


E línea de clave en rampante recto. 
La bóveda de arista 1 tiene líneas 
de clave horizontales; los arcos de 
cabeza mayores son circulares; 

E los menores elípticos. Tanto por 


razones estéticas como cons- 
tructivas los arcos de cabeza se 
forman con segmentos de círculo y 
son carpaneles, escarzanos o apun- 
tados. Observando las bóvedas 
2 y 3 resulta que, si el cañón 
de menor diámetro tiene una 
inclinación recta, el proyectista 
no consigue un trazado de bóve- 
2F" das de fácil ejecución. 
Sección 2*. Al ser la línea de 
coronación E”'K” de la bóveda 
, de cañón inclinada tangente a 
C la directriz de la bóveda de 
cañón mayor, surge una bóveda 
con lunetos. Las proyecciones de 
las líneas de intersección en la 
planta 2* resultan ser líneas 
ligeramente curvas. 
Sección 3*. La bóveda inclinada 
no tiene porqué detenerse en K” 
y en J” sino que puede continuar, 
prolongándose por encima de la 
bóveda de cañón mayor. 
La intersección se hace entonces 
qu más complicada y una parte de 
la bóveda de cañón inclinada 
sobresale fuera de la coronación 
de la bóveda de cañón mayor. 
F"(Ver 3). Si la pendiente se hace 
menor por ejemplo G” F” en 3*, 
no se obtiene una intersección 
de bóvedas razonable; resulta 
9 yna conjunción de una bóveda 


2: Sección H'T'G' 


AE Ez A EE 
A 
EIA» ——Y 
3 4 3d 


de cañón t, un luneto k y una 
parte abollada b, fig. 3*, irreali- 
zable en la práctica. 
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contrario, es en elevación, y la arista se proyecta hacia fuera (arista saliente). Esta 
arista saliente puede presentarse con más o menos claridad. En una bóveda de 
arista con arcos de cabeza semicirculares la arista se ve con toda claridad en la 
parte más baja de la bóveda, pero hacia el vértice sobresale menos y desaparece 
cas por completo hacia la clave (Lám. 52). 

Para determinar si se obtiene una arista entrante o saliente se puede aplicar la 
siguiente regla: se coloca un plano paralelo al suelo, después se determinan las 
distancias entre todos los puntos de la intersección de la bóveda y este plano 
hasta el eje de la bóveda. Si estas distancias son mayores que las de las líneas de 
intersección de los arcos o aristas diagonales entonces se obtiene una arista sa- 
liente; si las citadas distancias son menores entonces surge una arista hacia la 
parte exterior de la bóveda, esto es, una arista entrante. 

No obstante, esta regla no es de mucha ayuda ya que las superficies de las bó- 
vedas la mayoría de las veces se desvían de la forma teórica. En bóvedas de aris- 
ta con arcos de cabeza elípticos puede ocurrir que las aristas cerca de la corona- 
ción, debido a una ejecución imprecisa y asientos, se conviertan en entrantes 
como las de rincón de claustro. 

También pueden surgir aristas entrantes si las líneas de clave de las bóvedas 
se realizan oblicuas, con pendiente hacia arriba. Se le da entonces a la bóveda un 
cierto apuntamiento que sirve para eliminar el asentamiento de la bóveda tras la 
ejecución, o para hacer la bóveda algo más fuerte o más esbelta (Lám. 6, fig. 2). 
En bóvedas rectangulares, mediante la formación de uno de tales apuntamientos 
se procederá naturalmente a la elevación de una de las líneas de clave. Haciendo 
las líneas de clave curvas puede evitarse la aparición de aristas entrantes (Lám. 6, 
fig. 2; Lám. 7; Lám.8), pudiéndose trazar fácilmente una bóveda manteniendo 
los arcos de cabeza semicirculares. 

En la construcción medieval de bóvedas, la bóveda de arista con nervios o 
bóveda de crucería, experimentó un importante desarrollo; más adelante se estu- 


diarán en detalle este tipo de bóvedas medievales. 


LÁMINA 8. BÓVEDAS DE ARISTA SOBRE PLANTA RECTANGULAR CON 
LÍNEAS DE CLAVE ASCENDENTES Y CURVADAS 


Ll 1. Bóveda de arista con lineas de 
ER clave o rampantes curvos. 
Se dan: a) las proyecciones del arco 
diagonal A'C' y B"D” que son rectas; 
o F" b) arcos de cabeza semicirculares 
B”G"C” yA E"B” (figs. 1» y 
1), que además son las directri- 
ces de los paños de las bóvedas 

vb (que forman la intersección; y c) la 

1 Sección E'T'F' línea de clave arqueada H'”T'"G'”. 
La forma de las proyecciones de 
los arcos diagonales B”"T”C” y 
A'”T'”B'” así como la de la línea 
de clave E'*T”F” se puede deducir 
de estos datos. Se determina 
primero la proyección del arco 
diagonal B''T”D” alargando 
los segmentos x, a, e, etc. iguales 
a la altura de la sobreelevación, 
por encima de los puntos corres- 
pondientes G'”'N”)” etc. del arco 
de cabeza (figs. 1*,1* mitad dere- 
cha). Después se determina la proyección del arco diagonal A'”T'"C”” mediante los puntos )”” 
y H”” etc. (fig. 1%, mitad izquierda). Queda aún la determinación de la línea de clave E'"T”F” 
para lo cual se hace la operación inversa a la recién indicada. Se trazan los segmentos o, u, 
etc. (fig. 1% izda) situados sobre la línea B''M''C” (en fig. 1” izquierda) en las posiciones corres- 
pondientes y se prolongan con la altura del arco de cabeza A'””E'"B'”. Los puntos K”, L” y T” 
de la línea de clave quedan determinados de esta forma. Como las líneas de clave son arcos 
de circunferencia se pueden obtener directamente (cirfunferencia que pasa por tres puntos). 
De lo anterior resulta que hay una íntima relación entre los diferentes elementos. Si la forma 
de los paños de la bóveda no se ajusta a una determinada condición (en este caso, los arcos 
de cabeza son directrices de los paños) se pueden adoptar para estos paños superficies curvas 
que no se sujeten a una condición matemática. Estos simplemente cubren el vano entre los arcos 
de cabeza y los diagonales. Se tiene además libertad para, manteniendo los arcos de cabeza 
semicirculares, hacer también semicirculares los arcos diagonales, con lo que sus proyecciones 
verticales son líneas rectas. Pero también se es libre de dar otra forma a los mencionados arcos. 


1. Bóveda de ars 
ta. Los arcos BEA 
y AHD se deslizan 
a lo largo de las 

líneas de corona- Ba 
ción ETF y GTH. 


Sw qu 


I*Sección H'T'C* 


14 Planta 


qu 2. Bóveda de arista. Aquí se ha 
“== partido de arcos de cabeza y dia- 
gonales semicirculares. Los paños 
de bóveda han sido tendidos de 
9 F" forma libre entre ellos. Para 
la coronación se pude adoptar 
por tanto una línea curva. 
Pero también se pueden tomar 
los cuatro paños de la bóveda 
como partes de superficies 
esféricas trazada con diferentes 
centros. Los arcos de cabeza y 
diagonales están en dichas 
superficies. Si todos los paños 
yacieran en la misma superficie 
esférica, que pasaría por los 
puntos de las esquinas, entonces 
desaparecerían los arcos diago- 


q aa deraparecerían los arcos diag 
en H D vaída. 


2" Planta 


2. Bóveda de  B 
arista - 


2» Sección ET'F' T'Fl-: ho 
yq AAN A AÁ 


LÁMINA 9. BÓVEDA EN RINCÓN DE CLAUSTRO SOBRE PLANTA CUADRADA 


1. Bóveda en rincón 
de claustro sobre 
planta cuadrada. 

” 


2. Desarrollo de 
uno de los paños 


09 00 0 


o ón 


o 


: “* Enesta bóveda en rincón 
de claustro las juntas se 
.han dispuesto en planos l, 
+" M, ll etc. perpendiculares 
los arcos diagonales. En la 
“mitad de los paños, es decir, 
S por ej., sobre el arco XT” Y” 
Sy, > los ladrillos están trabados 
'h de la bóveda. en espina. En las figuras de 
arriba se han determinado las proyecciones de las intersecciones del plano Il con los planos 
de proyección horizontal y vertical. Se dan las direcciones de juntas en los diferentes planos de 
proyección. Las proyecciones de un punto E de esta intersección se determinan como sigue: 
partimos de la proyección E””. La proyección vertical está sobre la circunferencia de contorno 
X”T”Y” a una altura x sobre X”Y”. La proyección horizontal E' puede deducirse de estos 
datos. F' y E' están en posición simétrica respecto de la diagonal; con ello se puede determinar 
PF y después F”. La verdadera magnitud de la intersección de Il con la bóveda se obtiene aba- 


tiendo éste hacia abajo, con lo que B'D*=B'"D'”=e. En el arranque de la bóveda se han colocado 
los ladrillos a sardinel. 
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LÁMINA 10. BÓVEDA EN RINCÓN DE CLAUSTRO TRUNCADA. BÓVEDA EN 
RINCÓN DE CLAUSTRO SOBRE PLANTA PENTAGONAL IRREGULAR 


BA o—G 
1* Sección E'T'*F” 
; od 
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1. Bóveda en rincón de 
claustro truncada con 
planta cuadrada. 
Las intersecciones 
de las bóvedas de 
cañón interpene- 
tradas (con ejes 
coincidentes con 
las diagonales) son 
semicircunferencias.G% 
Una de ellas ha sido 
abatida en 1%. Las pro- 
yecciones PG”, etc. de Ñ 
puntos del arco de cabe-o 
za se obtienen llevando las 
respectivas alturas de P, G, 
etc. sobre la planta en las 11% Planta. 
posiciones correspondientes Tr" 
en la fig. 1*. 


3. Bóveda en rincón de claustro 
sobre un pentágono irregular. 

Para el paño B'S'C' se ha tomado 
como directriz el arco circular H'S*. 
Se sitúa una sección horizontal 1, 
2,3, 4,5 a altura b sobre la planta. 
Todos los arcos se pueden abatir 
fácilmente tal como el arco SB. 

Se puede también partir del perfil 
de uno de los arcos y deducir de él 
la forma de los paños. 


B 


2. Combinación de una  2* Sección. 
bóveda en rincón de Bo — 
claustro truncada con a 
una normal sobre una 
planta rectangular. 


OS ETF , 2. Se puede elegir libremente la 
C altura b a la que se quiere poner 
el arranque de las bóvedas en rin- 
cón de claustro JGTVW y MNTOP, 
, Situadas en la parte alta. 
Cuando se han elegido los pun- 
os tos] y G y, en consecuencia, 
Pp las proyecciones J'G', se pueden 
hallar las proyecciones O”,P* 
de puntos de la bóveda de 
cañón cruzada trazando líneas 
paralelas a las diagonales. En la 
ejecución de estas bóvedas en 
rincón de claustro aparecen difi- 
cultades en la construcción de las aristas si no se 
usan ladrillos de formas especiales, a menos que 
las líneas de juntas se dispongan perpendiculares 
a las líneas de intersección de los paños de las bó- 
vedas. Esta última disposición es rechazable por- 
que el encuentro de los ladrillos en las diagonales 
y" da un resultado poco estético. 


2* Planta. 


2 Sección B'T'D”. 


LÁMINA 11. BÓVEDA EN RINCÓN DE CLAUSTRO CON LUNETOS SOBRE UNA 
PLANTA OCTOGONAL REGULAR 


1. Bóveda en rincón de claustro con lunetos sobre planta octogonal regular 


según proyecto de J.P.Mieras y L.Zwiers. 
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S === S 
“1? Vista desde abajo de SS 
la bóveda claustral 


1», Sección sobre 
la arista de la 
bóveda claustral oc- 
togonal en la que los 
planos de junta son 
perpendiculares a 


bóveda en rincón de 
claustro rectangular. 
En 2* aparece un 
ángulo interior 
en el ladrillo. Las 
aristas se refuerzan 
con frecuencia. 


DASS 
LR So 


Bóveda en rincón de claustro 1*-1?:. 

Los planos de junta se han tomado per- 
pendiculares a las direcciones de los ejes; 
es difícil obtener una buena trabazón 

de los ladrillos en las aristas. En la eje- 
cución en albañilería surgen en ellas 
pequeños rincones triangulares (1, 19), 
que se tapan en las bóvedas enlucidas. 
Para las aristas remetidas es mejor 

usar formas especiales de piedra o terra- 
cota ya que varían de forma en cada 
hilada (1f, 19). 

Si los planos de junta son perpendiculares 
a las diagonales, las aristas se pueden 


X—. —. ASS Xx ejecutar bien en ladrillo. 
y RATA, y Sin embargo, en este caso, es mejor usar 


le Detalle de la vista inferior de la bóveda 
en rincón de claustro con secciones sobre 
la arista remetida. 


una cúpula. Los ladrillos pueden entonces 
colocarse en hiladas concéntricas. 
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Sección de un semicilindro con un plano. 


Al cortar un semicilindro con un plano, si el plano es perpendicular al eje de la 
bóveda entonces el perfil de la sección es una semicircunferencia, una semielipse 
o una parábola. Si el plano es oblicuo respecto al eje la sección es una elipse, una 
parábola, etc. Con frecuencia, una bóveda termina en uno o ambos lados por un 
plano oblicuo. (Ver en el Cap. 2, el apartado «Bóvedas esviadas».) Para la cons- 
trucción de este tipo de bóvedas es obligatorio determinar la forma precisa de las 
piedras y el sentido de las juntas, para lo que, entre otras cosas, la superficie de 


la bóveda se debe desarrollar sobre un plano (Lám. 12, fig. 5; Lám. 17). 


1.4 Intersecciones de superficies de revolución con planos y otras superficies 


En este apartado se estudian las intersecciones de superficies de revolución, tales 
como cilindro, semiesfera, semiesfera rebajada o peraltada, elipsoide, paraboloi- 
de, toro, con un plano, con un semicilindro, una superficie cilíndrica u otra su- 
perficie de revolución, y con una cuña de Wallis. 

Si la intersección es con un plano, su determinación es la más sencilla. Para 
su construcción nos remitimos a los libros de texto de geometría descriptiva. 

En intersecciones con superficies de revolución y con la cuña de Wallis, las 
aplicaciones son innumerables. A veces las bóvedas estás compuestas de diferen- 
tes cuerpos colocados unos junto a otros lo que ocurre cuando se disponen en 
ellas huecos de ventanas o nichos. Las intersecciones de éstos con la bóveda 
principal pueden remitirse a alguna de las figuras ya citadas. 

En general estas intersecciones se pueden obtener de forma sencilla. Se eligen 
planos que corten a las superficies de revolución consideradas según líneas fáci- 
les de construir tales como rectas o circunferencias. 

Las líneas de ambas superficies, que estarán en un mismo plano, se cortan 
entre sí; los puntos de corte proporcionan los puntos de la intersección de las 
superficies de revolución. Tomando un suficiente número de planos de corte, 
encontraremos también un número suficiente de puntos de la intersección. Así, 
una esfera se corta según circunferencias (Lám. 12, fig. 6), un cilindro según 


líneas rectas paralelas al eje (Lám. 5, fig. 1), un cono según líneas generatri- 


LÁMINA 12. LA CUÑA DE WALLIS. INTERSECCIÓN DE UN CUERPO ESFÉRICO 
CON CUERPOS CÓNICOS Y CILÍNDRICOS. EL DESARROLLO DE LA 
SUPERFICIE DE UNA BÓVEDA DE CAÑÓN CON SECCIÓN OBLICUA 


1. Cuña de Wallis. Se deja deslizar una 

recta PQ sobre la recta AB y la circunfe- 
rencia k; se mantiene PQ paralela al plano 
del suelo. AB=r y es paralelo al plano de la 
circunferencia. La intersección 


2. Intersección de un cilindro con una cuña de 
Wallis. Construcción de un punto P. Éste se 
obtiene cortando una generatriz EF de la 
cuña con una generatriz CD del cilindro: 
ambas líneas tienen la misma altura h sobre 
el suelo. 


una cuña de Wallis con 


pot de cañón 4, Intersección de una esfera con un cono 
anular 


y 
Ñ 
y 


Ñ 
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Semicilindro 
sin peralte 


Semicilindro con 
peralte recto 


5.*b Desarrollo de la superficie de una 6. Intersección de una esfera con 2 cilindros. 
bóveda de cañón oblicua: Construcción de un punto: trazar A'B' paralela al 
Se divide el contorno del semicírculo (la eje del cilindro. Determinar A'” (a'=a'”). Trazar la 
sección de la bóveda) en partes. circunferencia E'F' con radio E''F”. El punto de corte 
Colocar estas partes según la fig. 5?. B' de A'B' con la circunferencia es la proyección 


horizontal del punto buscado. 
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ces (Lám. 20, fig. 5), y una cuña de Wallis también según líneas generatrices 
(Lám. 12, fig. 1). 


El corte de la piedra 


Para la determinación de la forma de las piedras, sobre todo de sus secciones y de 
sus planos de junta, es necesario, además de un buen conocimiento de la geometría 
descriptiva, una buena comprensión de la técnica del trabajo de la piedra. A partir 
de la planta y la vista, que son realmente la primera y segunda proyecciones de la 
figura considerada, se puede determinar la tercera proyección. Sin embargo, la ma- 
yoría de las veces esto no es suficiente para la ejecución y se hará también una pro- 
yección oblicua de la pieza. Los planos de junta se abaten normalmente sobre el 
plano horizontal, con lo que se da a conocer su verdadera magnitud. La mayoría de 
las veces hay cierta libertad en la elección de la dirección en que se trazan las jun- 
tas; aquí es el entendimiento del constructor el que debe marcar el camino adecua- 
do a seguir (Láms. 13, 14, 20, 21). 

En ocasiones, es preciso calcular la intersección de una bóveda con un plano 
alabeado. Se entiende por «plano alabeado» un plano reglado obtenido por dos 
curvas o dos rectas que se cruzan cortadas por un sistema de rectas paralelas a un 
plano. (Las curvas no están sobre una superficie cilíndrica.) 

La intersección se puede determinar buscando los puntos de corte de un nú- 


mero suficiente del citado sistema de rectas con el cuerpo a seccionar. 


1.5 Aplicación de la estática a la construcción abovedada 


La aplicación de la estática nos permitirá calcular la dirección y magnitud de las 
fuerzas internas principales que se producen en las bóvedas por la acción del 
peso propio y las sobrecargas. En el último capítulo sobre la estabilidad de las 
bóvedas se profundizará sobre ello; además se tratarán los principios en que se 


basa el método de cálculo. 


LÁMINA 13. TRAZADO Y ESTEREOTOMÍA DE CONSTRUCCIONES EN ARCO. 
LUNETOS 


1. Esterotomía de un arco de piedra oblicuo. 
La oblicuidad es menor de 20". 


3. Ídem. El arco se abre en una esquina de 
un edificio o construcción. 


Y 


4, 


2. Ídem que fig. 1. La oblicuidad es mayor 
de 20%. Las juntas son, en proyección 
horizontal, líneas curvas. 


4. Ídem. El arco se abre en muro cilín- 
drico. La intersección se determina 
con ayuda de la cuña de Wallis. Aquí 
se ha partido del arco abatido sobre 

el plano horizontal de proyección (47. 
; En la fig. 4” se ha dado una proyección 
dde qe oblicua del método seguido. 


5. Ídem. El arco se abre 
en un muro cuyo espesor 
cambia linealmente. 


LÁMINA 14. TRAZADO Y ESTEREOTOMÍA DE CONSTRUCCIONES EN ARCO. LUNETOS 


verdadera 
longitud 
dea”b” 


W 


1% Trazado de los planos" , o : 
de junta 1y2. (figs. 1%, 12, 2%, 2% Trazado de los planos de junta 
1. Apertura de 2”, 2*). Determinación - 2. Hueco de puerta en 


de los cortes de piedra |! construcción abovedada 
puerta en una y trazado de los planos | 


.5 acabada en el exte- 
od de junta en construc- rior con un 
a ove ada ciones abovedadas. En ; aramento 
exteriormente by ob indi | Pp 

1 y 2” se han indica- * inclinado 
en forma de do las secciones de las | 
cono. 


bóvedas junto con las | 
3 proyecciones verticales. 
En algunos casos estas 
secciones se pueden 
trazar por comodidad 
(la pendiente del cono 

y la curvatura de la cúpula o de la bóveda de cañón) a la izquierda o derecha en las figs. 1* 
y 2?. Se parte de la proyección vertical la cual se toma según el entendimiento del construc- 
tor. Después se determina la verdadera longitud de las juntas en los planos oblicuos externos 
que limitan las construcciones (ver 1* y 2?). En el trazado de los planos de junta se llevan 
estas longitudes. Las distancias x, y, etc. y w, o, etc. siendo éstas las distancias de puntos 

de las bóvedas hasta la superficie curva o plana que es perpendicular al suelo y que pasa 
por el pie de la construcción; se llevan también tanto en las proyecciones horizontales como 
en el trazado. Las juntas de, cg, ab, etc. y también d%e*, c%g?, a%b0, etc. son líneas curvas 

de las que es posible determinar puntos intermedios. 


a e cs 
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Construcción 


2.1 La unión de la bóveda con los demás elementos del edificio 


No es suficiente que el constructor proyecte una bóveda calculada cuidadosa- 
mente, en la que la ejecución sea impecable y la forma haya sido determinada de 
forma correcta. Una bóveda ejerce mi empuje lateral sobre los muros y sobre los 
pilares sobre los que descansa; puede recibir el empuje de la bóvedas secundarias 
o está quizás cargada por otras partes de la construcción que apoyan sobre ella. 
Por eso un cálculo y la determinación de las líneas de empujes en una bóveda no 
puede considerarse más que un intento para la comprensión del presumible dis- 
currir de los esfuerzos. Actúan tantos factores juntos no obtenibles de los cálcu- 
los que no puede bastar dicho cálculo: la comprensión técnica y la experiencia 
tienen que decidir cómo hacer la bóveda y qué fallos en la construcción o qué 
consecuencias de una ejecución insatisfactoria pueden ser previstos. 

En la ejecución se depende de la mayor o menor profesionalidad de los opera- 
rios, de la solidez de los materiales usados, etc. Los principales puntos a los que 


se debe prestar atención son los siguientes se estudian a continuación: 


CIMENTACIONES: La cimentación de los muros y pilares de apoyo debe ser buena; 
el suelo seguro y fiable no debe ser cargado en exceso, procurando una distribu- 
ción uniforme de tensiones. Si esto no es así, se producirán asientos diferenciales 


que causarán grietas en las bóvedas. 
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SOLIDEZ: Los muros, pilares y columnas tienen que ser suficientemente resisten- 
tes; la tensión en los materiales no puede ser muy grande, y los pilares y muros 
deben ser construidos, en tanto que sea posible, con materiales de la misma clase. 
Con frecuencia los muros presentan al exterior un paramento de piedra dura, 
pero por dentro constan de un relleno de cascote y materiales de deshecho; esto 
conduce a asientos desiguales y agrietamientos en las bóvedas. 

La magnitud de los asientos depende del número y espesor de las juntas. 
Los sillares de piedra deben ser colocados con una junta gruesa y del mismo 
espesor en todas partes; el método por el cual las juntas se hacen delgadas al 
exterior pero gruesas por dentro, esto es, el corte troncopiramidal de la junta, que 
deja una tirada en el perímetro y un rehundido central, puede tener consecuen- 
cias funestas. La tensión se concentra en el borde de las piedras y esta tensión 
puede llegar a ser tan grande que las piedras se fracturen. (Ver «La cúpula del 
Panteón de París», pag. 288), más adelante.) 

Por otra parte, tampoco es adecuado hacer que los planos de junta de las 
piedras de las bóvedas estén totalmente escuadrados al colocarse unas sobre 
otras. Esto es válido, sobre todo, para los nervios de las bóvedas de crucería 
donde, por la gran tensión en los planos de junta, las piedras podrían abrirse; 
resulta entonces aconsejable dar una ligera oblicuidad hacia el trasdós, hacien- 
do las juntas un poco más anchas hacia el exterior. 

En ocasiones, las piedras se asientan sobre cuñas de madera que se olvida 
retirar más tarde. Al retraerse el mortero las piedras descansan sobre las cuñas 
con lo que pueden producirse roturas y desconchones. 

Hay que tratar de conseguir que las juntas no sean demasiado gruesas, si bien 
el espesor debe ser suficiente para que las piedras descansen totalmente sobre el 
lecho de mortero. A veces se intenta favorecer la distribución uniforme asentan- 
do las piedras sobre láminas de plomo; esto es aconsejable en bóvedas de piedra 
natural. 

En arcos gruesos y en bóvedas de cañón de varias roscas superpuestas, el nú- 
mero de juntas en cada rosca debe ser, en la medida de lo posible, el mismo. 

Para ello, las roscas se disponen en el arranque cada vez un poco más altas, o 
bien se divide el arco en un número de partes iguales, entre las que se colocan 


bloques de piedra (Lám. 15, figs. 8, 9). A veces se hacen también las claves de 


LÁMINA 15. ARRANQUES Y CLAVES DE ARCOS 


Ed 0000000 . A Má 
6. Arranque de bóveda sobre 7. Disposición de las juntas en 
arquillos de carga. un arco apuntado. 


10. La bóveda está cargada 11. 12. Cierre de arco apun- 13. Arranque de arco. 
por una columna descan- — Incorrecto. tado con clave de piedra. 


sando encima. 
= 14. ¡Y D 16, 
1402 


14-16. Arranques de arcos 


10%. La bóveda no está 11%, Para prevenir el efecto de cuña se ha colocado en el 
cargada por la columna. arranque de los arcos un bloque de piedra. 

Ésta descansa sobre el pilar 

inferior previniéndose el 8-9. El número de juntas en las diferentes roscas del arco 


peligro de grietas. se hace igual en la medida de lo posible. 
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piedra, lo que resulta mucho más aconsejable que hacerlas de albañilería con la- 
drillos delgados o rasillas, tal y como todavía se ve en algunos lugares; las múlti- 
ples juntas causan más retracción y, por tanto, mayores asientos. La clave se debe 
labrar cuidadosamente y nunca se debe introducir con violencia ya que entonces 
dificulta el fraguado del mortero. 

Pocas construcciones son tan dependientes de las eventualidades como las bó- 
vedas. Interrupciones durante la construcción o diferencias en la velocidad de 
ejecución tienen influencia. Así mismo la tienen, el asiento de algunas hiladas 
con poca pasta mientras otras se colocan flotantes en abundante mortero; la ma- 
yor o menor flexibilidad de la cimbra de apoyo, etc. 

La tensión admisible en las bóvedas no puede ser muy alta; normalmente se 
considera que se puede admitir: 

— piedra volcánica, 0,2-0,3 N/mn; 

— piedra porosa, 0,3-0,5 N/mn?; 

— ladrillo bien cocido sobre mortero de cal, 0,7 N/mn?; 

— klinker o ladrillo de gran dureza con mortero de cemento, 1,1—1,4 N/mm?; 


— piedra natural, 0,7-2,0 N/mn?. 


CONTRARRESTO: El empuje ejercido por las bóvedas tiene que ser contrarrestado, 
bien con tirantes, o bien con pesados machones de estribo. El gran arte de la 
construcción abovedada reside en esto, en la eficaz colocación de las partes de 
manera que los empujes queden neutralizados. 

Desde un punto de vista constructivo, todo el desarrollo de la construcción 
abovedada medieval puede reducirse a la evolución de la lucha contra el empuje. 
Los grandes constructores de bóvedas de Occidente han realizado sorprendentes 
hallazgos en sus intentos para mantener las partes de una construcción aboveda- 
da en equilibrio unas con otras. 

La mayoría de las grietas en los paños de las bóvedas tienen su causa en 
apoyos insuficientes en sentido lateral, es decir, por falta de contrarresto. 
Según Rondelet, el daño sufrido en edificios causado por el empuje de bóvedas 
es más de temer que el que originan los asientos. El primero estará, por cierto, 
en lugar de en disminución, en continuo aumento. Una vez que el empuje em- 


pieza a trabajar y los apoyos se desplazan, la resistencia al vuelco disminuye 
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mientras que el empuje continúa aumentando. El más ligero movimiento o 
vibración es causa de que el empuje haga nuevos progresos, con lo que el edi- 
ficio se llega a arruinar si dicho empuje no se logra contrarrestar adecuada- 
mente. 

Una grieta que surja en una zona débil de la bóveda tiene tendencia a prose- 
guir. Las grietas son sobre todo peligrosas en las bóvedas de cañón, ya que se 
producen tanto en la línea clave, en la dirección del eje, como sobre los muros de 
apoyo. Por eso los arranques de la bóveda deben estar bien cargados, macizados 
hasta la altura en que las grietas se podrían producir. Los pesados arcos fajones, 
que se ven con frecuencia en las bóvedas de cañón, y cuyo papel de refuerzo es 
dudoso, sí son útiles para frenar la propagación de las grietas en sentido longitu- 
dinal. 

El empuje lateral de las bóvedas es recibido por los muros sobre los que apo- 
yan. Por eso el peligro de que esos muros reciban una carga excéntrica es grande, 
ya que con ello podrían surgir tracciones o como mínimo tensiones desiguales. 
En los cálculos de estabilidad deben tenerse, por tanto, muy en cuenta las posi- 


bles cargas excéntricas. 


2.2 El material de las bóvedas 


Las bóvedas se hacen de piedra natural o artificial, tal como el ladrillo, las pie- 
dras de escoria, etc., y de combinaciones de estos materiales. Las construcciones 
de fábrica resisten bien las compresiones, pero pueden asumir muy reducidas 
tracciones, preferiblemente, ninguna. 

Las esquinas agudas deben ser en la medida de lo posible eliminadas, tanto en 
fábricas de ladrillo como de piedra, a causa del peligro de rotura. 

Las partes de la bóveda expuestas a fuertes tensiones, se construyen normal- 
mente de piedra dura, mientras que para los rellenos, por ejemplo en los paños de 
bóvedas, se usa piedra más ligera. Así, en las bóvedas nervadas se harán de pie- 
dra los arranques y quizá también los nervios, y de ladrillo o piedra volcánica la 
plementería. El ladrillo se tratará que sea todo lo ligero posible; se puede hacer 
uso ventajosamente de material cerámico provisto de agujeros en la dirección 


longitudinal, verificando su buena cocción, o de ladrillo poroso, cocido con una 
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mezcla de arcilla y escorias. Por las mismas razones la plementería se realiza con 
ladrillos de pequeño tamaño, por ejemplo el tipo Ijsel, que es más fácil de traba- 
jar en superficies curvadas que el tipo Waal, más grande.' 

Cuando se emplea piedra, es preciso un replanteo previo, pues la técnica está 
más condicionada que con el trabajo en ladrillo. Los bloques de piedra tienen 
que estar labrados y listos para el montaje en obra, mientras que el albañil da al 
ladrillo en el andamio la forma deseada. 

Es deseable que, en lo posible, el material se coloque en hiladas de igual com- 
posición. Se ha de tener en cuenta el fenómeno de la retracción del mortero y por 
eso, por ejemplo, en los rellenos se empleará un mortero pobre, porque en ellos 


hay mucho material susceptible de retracción. 


2.3 Ejecución de las bóvedas 


La construcción de bóvedas plantea numerosos problemas. En primer lugar, 
cómo se apoyarán las bóvedas durante la ejecución. La mayoría de las veces se 
colocan bajo ellas armaduras de madera en arco, las cimbras, que han de estar 
bien apuntaladas y clavadas con listones, lo que supone un costoso y laborioso 
trabajo de carpintería. 

Se intenta, por eso, en todo lo posible, ahorrar trabajo de cimbrado eligiendo 
métodos en los que durante la ejecución los ladrillos se mantengan en equilibrio. 
En la construcción oriental fue desarrollándose a lo largo de los siglos una técni- 
ca en la que las bóvedas se construían sin cimbras, el aire, por hojas adosadas 
(ver págs. 101 y ss.). 

En la Edad Media, por las mismas razones, los constructores dieron a los pa- 
ños de las bóvedas un curvado cupuliforme, el llamado abombamiento. 

En la construcción con cimbras el constructor debe contar con que no reciben 
la misma carga de la bóveda en toda su longitud: la parte inferior apenas recibe 
carga mientras que la carga cercana al vértice puede ser muy grande. En bóvedas 


rebajadas la coronación muestra tendencia a bajar al endurecerse el mortero, de 


1 Se refiere a formatos de ladrillo entonces usuales en Holanda, y que toman sus nombres 


de los ríos Ijsel y Waal respectivamente. N. del T. 


Arriba. Ejecución de una cúpula de cáscara 
Abajo. Arcos de forma para una cúpula de cáscara 


Arriba. Cimbrado de una bóveda de arista 
Medio. Ejecución de una bóveda de arista 
Abajo. Construcción de un luneto en una cúpula 


Bóvedas 43 


manera que la cimbra se debe trazar algo más alta para que la bóveda después del 
asentamiento tenga la forma adecuada. 

En el montaje de la cimbra se tiene que pensar ya directamente en cómo se 
va a descargar. La forma de la descarga influye en la magnitud del asiento de la 
bóveda tras su ejecución. 

La manera y el momento del descimbrado dependen del mortero usado. 

En los siglos pasados las fábricas se realizaban con mortero de endurecimien- 
to relativamente lento; actualmente se usa en general mortero de cemento, que 
fragua rápidamente y, por ello, se hace muy inelástico. La buena práctica antigua 
conllevaba que la cimbra se bajara ligeramente justo después que se cerrara la 
bóveda; se producían entonces pequeños movimientos y la bóveda se acomo- 
daba, «buscando su forma más adecuada». 

El mortero blando favorece un reparto uniforme de tensiones en la bóveda. 
Después del endurecimiento del mortero, el empuje se produce sobre todo en la 
dirección en donde la resistencia es mayor. Si un punto de apoyo no puede resis- 
tir todo el empuje lateral de una bóveda, cede ligeramente, entonces la bóveda 
cambia de forma mientras que se reduce el empuje sobre el apoyo. Este cedi- 
miento del apoyo y el consiguiente cambio de forma de la bóveda progresa, bien 
hasta que se empieza a encontrar un estado de equilibrio, o bien hasta que la bó- 
veda colapsa. Si la construcción o la forma de la bóveda no son buenas, puede 
suceder una catástrofe. En las buenas construcciones el mortero blando es res- 
ponsable de que la forma de la bóveda desde el punto de vista estático sea todo lo 
favorable posible. 

No obstante, si el mortero es demasiado blando la bóveda se puede defor- 
mar demasiado, lo que también es peligroso para la estabilidad. Se tiene así, 
por un lado, que evitar aplicar un mortero demasiado blando y, por otro, es 
aconsejable que el mortero permita un determinado cambio de forma de la 
bóveda. 

Con la aplicación de morteros de rápido endurecimiento la situación es total- 
mente diferente. El mortero de la parte de la bóveda que se ejecuta primero puede 
haber fraguado por completo para cuando la bóveda se ha cerrado. Cuando se baja 
la cimbra, la última parte ejecutada de la bóveda desciende pero no la primera, por 


lo que son posibles deformaciones desiguales de la bóveda. Es mejor entonces 
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dejar cimbrada la bóveda hasta que se esté seguro de que todo el mortero haya en- 
durecido. 

La forma de la bóveda debe ser tal que no pueda surgir ningún reparto de ten- 
siones inconveniente. Las tensiones de tracción son inadmisibles en las construc- 
ciones abovedadas. 

En la construcción de bóvedas de ladrillo hay que tener en cuenta que cada al- 
bañil trabaja de una manera propia y diferente. En la ejecución de grandes bóvedas 
es importante intercambiar de vez en cuando a los albañiles para obtener un trabajo 
que sea en todo lo posible de la misma calidad. 

Las bóvedas que están expuestas a gran temperatura (como hornos de fábrica y 
otras), en las que puede darse lugar a grandes tensiones internas, se ejecutan nor- 
malmente con arcilla refractaria y a menudo incluso con ladrillos sin cocer. (Nótese 
que dichas bóvedas pueden asentar separadas de los muros testeros.) 

Donde exista una gran rigidez, como en el arranque de bóvedas y arcos, se 
puede usar mortero de cemento, aunque para la ejecución de los paños, sobre 
todo cuando éstos se tienen que construir sin cimbra, es mejor elegir un mortero 
duro de cal, que después del fraguado permanece más blando que el de cemento. 
Ambos morteros asientan de diferente manera. Por eso debe evitarse extender 
mortero de cemento hasta una altura demasiado grande; una extensión en direc- 
ción lateral de la fábrica realizada con cemento es sin embargo favorable, ya que 
ésta favorece la transmisión de los empujes sobre una superficie mayor. Sí que 
debe tenerse en cuenta el inconveniente de que los albañiles tienen que usar dos 
clases de morteros, con el riesgo de cometer equivocaciones, por lo que es nece- 
saria una buena supervisión. 

Resulta evidente que con nuestras actuales pastas de cemento de rápido endu- 
recimiento es de mayor importancia que antes dar a la bóveda la forma del pre- 
sumible discurrir de las líneas de empujes. 

Las bóvedas de pequeño espesor se ejecutan también con mortero de yeso. 
Damos una detallada descripción de este método más adelante (págs. 234 y ss.). 

Para absorber eventuales tensiones de tracción que pudieran aparecer en las 
construcciones a pesar de los cuidados adoptados, se recomienda introducir al- 
gunos tirantes de hierro en los arcos y bóvedas grandes. Un constructor precavi- 


do ni siquiera considerará esto suficiente; hará un atirantado continuo en la fá- 
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brica que una todas las partes. En esto es necesaria una buena comprensión del 
tema, ya que los tirantes nunca deben estar expuestos a la oxidación; también 
deben considerarse las grandes tensiones locales que puedan ocasionarse en la 
fábrica. 

Las direcciones de las juntas pueden disponerse de diferentes formas. La ma- 
nera en la que se haga determina en gran parte la forma del abovedado, sea con 
cimbra o al aire, esto es, sin cimbra. Si se ejecutan al aire, en la mayoría de los 
casos se colocan no obstante algunos elementos de carpintería, por ejemplo arcos 
de forma de madera, para determinar la forma de las bóvedas. La fábrica se man- 
tiene algunos centímetros separada de las formas para que pueda asentar con li- 
bertad. Los ladrillos o piedras se colocan con sus planos de junta de tal manera 
que las hiladas se solapen unas con otras. La dirección se tiene, por tanto, que 
determinar con orden y conocimiento de la fábrica. 

Un ordenado corte de la piedra puede facilitar al máximo la ejecución. Es im- 
portante que no se desaproveche demasiada piedra; esto ahorra trabajo innecesa- 
rio y despilfarro de material. 

La dirección en que se colocan las juntas tiene poca o ninguna influencia en la 
estabilidad final de una bóveda. La forma de la bóveda y el peso propio de la 
fábrica, por el contrario, sí. En el análisis estático de un arco (o de una bóveda 
de cañón) no se hace ninguna diferencia entre si ésta, en una parte, se hace con 
piedras en hiladas horizontales o si las piedras se disponen todas en forma radial. 

La dirección de las juntas sí puede influir sobre el discurrir de las grietas, que 
tienden a seguir el curso de las juntas, y también sobre la mayor o menor senci- 
llez con que se haga la ejecución. Esto es de interés sobre todo en la colocación 
de las hiladas de cierre en la clave. 

Si la bóveda se ejecuta sobre una cimbra cerrada, entonces se debe cuidar que 
el mortero no quede detenido por el entablado superior. La hilada de cierre se 
deja separada de la cimbra, sobre todo en bóvedas rebajadas. En ningún caso la 


hilada final debe ser introducida con violencia. 
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Arcos y bóvedas de cañón 


En la ejecución de nuestras construcciones abovedadas de Occidente, éstas se 
apoyan por lo regular en una cimbra de madera, sobre la que se clavan tablas o 
listones. En Oriente, por el contrario, se emplean solamente cimbras para los 
arcos de cabeza, eliminando posteriormente los apoyos, y construyendo la bóve- 
da propiamente dicha sin cimbras. (Ver apartado 4.2, la construcción abovedada 
bizantina). 

Para poder bajar la cimbra sin grandes sacudidas, se ajusta ésta sobre cuñas o, 
incluso mejor, sobre gatos o cajones de arena (Lám. 16, figs. 5, 6, 7). En este úl- 
timo caso, dejando salir lentamente la arena se obtiene un descenso homogéneo. 

Antiguamente las cimbras se hacían de manera que permitían algún movi- 
miento; actualmente se prefieren las de construcción rígida que constan de plan- 
chas o tablas clavadas o unidas por pernos. Se rigidizan mediante la colocación 
de riostras que triangulan la armadura y, más adelante, se colocan las necesarias 
vigas tirante. Los soportes de la cimbra se hacen también rígidos; a veces constan 
de varios postes que se ajustan con cuñas dobles. Después del ajuste se unen mu- 
tuamente por medio de listones rigidizadores. 

En bóvedas colocadas a gran altura, las cimbras no se intentan apoyar desde 
el suelo, sino que se apoyan sobre perfiles salientes de la construcción. 

Sobre todo en el Renacimiento y el Barroco, se hicieron bellas construccio- 
nes de madera para cimbras, proyectadas por hábiles maestros (Lám. 102, fig. 2; 
Lám. 104, fig. 6). 

Por lo regular las bóvedas se construyen después de que el edificio quede te- 
chado. Cuando esto por una u otra razón no es posible, las bóvedas de albañilería 
pura deben ser cuidadosamente recubiertas con papel de asfalto, sobre el cual se 
esparce una gruesa capa de arena, de manera que la lluvia o cualquier eventual 
caída de cascotes no puedan causarles ningún daño. 

Se tiene que tener en cuenta por anticipado dónde se sitúan las juntas de agrie- 
tamiento del arco o bóveda. En una bóveda recta semicircular éstas se encuentran 
aproximadamente a 30% sobre el arranque de la bóveda. Cuando es posible, se 
realizan hiladas horizontales de albañilería hasta ésta posición; en cualquier caso 


la construcción debe macizarse hasta el nivel estas juntas (Lám. 15, fig. 2-6). 


LÁMINA 16. CIMBRAS 


3. Cimbra para un 
arco oval 


4. Cimbra para arco 
de medio punto. Hasta 
el punto A no se ejer- 
ce presión sobre la 
cimbra. Durante la 
ejecución de la parte 
A-B la clave tiene ten- 
dencia a elevarse; 
cuando se cierra el 
arco la clave descen- 
derá; para evitar am- 


1 y 2 aclaran la manera en que se bos efectos, po disponen los puntales y riostras. 
produce la rotura en arcos apuntados. 
La clave debe ser suficientemente 
pesada (según Ungewitter). 


7. 1130 CM 


6. Cimbra apoyada sobre cuñas. 


7. Cajón de arena lleno de arena seca. Se 
deja salir lentamente 
la arena por los orifi- 
cios O. Si es preciso 
se puede poner en 
movimiento la arena 
con un palito. 


; 8. Cimbra sobre sacos 
; 5d de arena (según C. 
y Korner). 


5b Construcción de cimbra según los arquitectos Hooykaas y Lockhorst para arcos 
de 5-20 m de luz. Bajando el gato V las dos partes de la cimbra se juntan y bajan 
con lo que ésta se descarga (ver figs. 5% y 5”). 


AR 


SS 


9. Cimbra para arcos de 5-10 m de luz. 10. Cimbra para arcos de 10-25 m 
de luz. 


48 Construcción 


También requiere especial atención el cierre de la clave de los arcos y bóvedas. 
En arcos se hace a menudo con piedra. 

En bóvedas apuntadas la clave tiene tendencia a irse hacia arriba, de forma que 
debe cargarse temporalmente hasta que la bóveda esté totalmente ejecutada. Esto 
es importante sobre todo al hacer los nervios de las bóvedas de crucería, que a 
veces se agrietan y colapsan juntando sus lados y elevando su clave, lo que ocasio- 
na daños irreparables (Lám. 16, figs. 1, 2). 

La dirección de las hiladas de ladrillos se puede elegir de diferentes maneras. 
En primer lugar las llagas pueden ir paralelas a los muros de apoyo; en segundo 
lugar pueden ir perpendiculares a esa dirección y en tercer lugar pueden colocar- 
se, vistas en proyección horizontal, bajo ángulos de aproximadamente 45* con los 
muros de apoyo y testeros. En este último caso se han de colocar también esperas 
de apoyo en los muros testeros. 

En bóvedas con escasa flecha, por ejemplo en bovedillas de pisos, se da a 
veces una ligera elevación en sentido longitudinal para reforzarlas. Las posibili- 
dades de colocación de las distintas hiladas no quedan sin embargo con esto en 
absoluto agotadas. Se profundizará sobre esta cuestión más adelante en la des- 
cripción de las bóvedas bizantinas. 

Si se hacen rehundidos en las bóvedas, por ejemplo, casetones, entonces se 
colocan losetas o moldes sobre el tablazón de madera sobre los cuales se ejecuta 
la fábrica; la trabazón debe hacerse de forma muy cuidadosa (Lám. 18, fig. 4; 
Lám. 23, fig. 6). 

Se deben evitar repentinos cambios en el espesor de la bóveda, pues tienen 
una influencia desfavorable en el reparto de tensiones. También puede deparar 
inconvenientes la colocación de cargas puntuales sobre los arcos o bóvedas; esto 
ocurre alguna vez cuando se tienen que apoyar temporalmente muros o pilares 


sobre ellas. 


Bóvedas esviadas 


En puentes es frecuente tener que construir bóvedas esviadas, que ofrece diferen- 
tes posibilidades, tanto en la determinación del corte de las juntas como en su 
ejecución. Estas bóvedas se pueden hacer de ladrillo, con las hiladas discurriendo 


paralelas al eje, si en los extremos de la bóveda se colocan piedras sobresalientes 


LÁMINA 17. CONSTRUCCIÓN DE BÓVEDAS DE CAÑÓN ESVIADAS 


lLos ángulos : 
¡agudos enA : 
:y D tienen que 
lachafla- s 


5. Bóveda de cañóh esviada obtenida me- 
diante arcos ejecutados consecutivamente. 


2. Arranque de 
la bóveda de 


3. Aparejo de bóveda de 
cañón esviada según 
L'Eveillé. 


4. Aparejo 
| ortogonal 
H (según G. Gay). 
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1. Construcción de una bóveda de cañón 


esviada. La planta de la bóveda es ABCD. 
La sección perpendicular al eje de la 
bóveda es GHK (arco semicircular); el 
arco AMC da la verdadera magnitud del 
arco testero. CDEF es el desarrollo de la 
bóveda. Las hojas de ladrillo se pueden 
disponer de tal manera que las juntas 
sean perpendiculares a los planos para- 
lelos a la línea del testero. En este caso 
las líneas de junta son líneas curvas 
tanto en proyección horizontal como en 
el desarrollo (aparejo ortogonal; rara vez 
utilizado). Normalmente las juntas se 
disponen perpendiculares a las rectas 
CE y DF. Los bloques de piedra N pueden 
ser de ladrillo si el arco GHK es rebajado 
(por ejemplo un arco escarzano, ya que 
entonces la curvatura de las líneas exte- 
riores del desarrollo es menor). 
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en forma escalonada y fuertemente ancladas, ya que existe peligro de que sean 
empujadas hacia fuera. 

La forma más evidente para hacer todas las juntas ortogonales es trazarlas en 
perpendicular al arco testero de la bóveda y después a todas las líneas que se 
puedan trazar paralelas a ella sobre el intradós de la bóveda (Lám. 17, fig. 4). 
Para ello se desarrolla la superficie del intradós de la bóveda. En la planta se ha di- 
bujado con anterioridad un conjunto de líneas paralelas a la proyección de la línea 
del arco testero; el desarrollo de estas líneas son sinusoides. 

Las hiladas salen entonces de anchos muy diferentes entre sí. En los finales 
de la bóveda, es decir en los arranques, discurren en forma acuñada de manera 
que se está obligado a encajar gran número de piezas de lados convergentes. Las 
juntas discontinuas se trazan perpendiculares a la dirección de las hiladas longi- 
tudinales. Este aparejo, llamado «ortogonal» o francés exige una ejecución muy 
exacta no solo porque la forma de las piedras tiene que determinarse con preci- 
sión, sino también porque el número de juntas es muy diferente en las diversas 
partes de la bóveda, lo que puede causar asientos desiguales. Por esta razón las 
juntas se hacen todo lo delgadas posible para eliminar las consecuencias negati- 
vas de la retracción del mortero. 

El aparejo se simplifica dirigiendo las líneas de junta perpendiculares a la 
línea que une las esquinas del arco testero una vez desarrollado sobre un plano 
horizontal de proyección. Las hiladas son ahora de igual ancho en todas partes; 
ya no son paralelas a la sinusoide, pero en bóvedas rebajadas, por ejemplo en las 
que la sección es una elipse o un arco de circunferencia, el error cometido es 
muy pequeño (Lám. 17, fig. 1). Este aparejo se conoce como inglés o helicoidal. 
Los ingenieros franceses, sobre todo, han adoptado mejoras en este método, con 
lo que puede ser aplicado en bóvedas altas o peraltadas; por ejemplo, cuando la 
sección perpendicular al eje de la bóveda es un semicírculo, o incluso un arco más 
peraltado. Un ejemplo de ello es el aparejo denominado de LÉveillé (Lám. 17, 
fig. 3). 

Normalmente, en estas bóvedas se usa en gran medida la piedra. Éstas deben 
ser ancladas de forma muy experta; esto es necesario sobre todo, en los bloques 
en donde se producen las transiciones del aparejo, es decir en los que se ejerce 


presión desde dos lados. 
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Los arranques se tendrán que hacer generalmente de piedra natural, pero es 
posible disponer las hiladas en el resto de partes de la bóveda de tal forma que se 
puedan ejecutar con ladrillo. Ya que estas construcciones no son frecuentes en la 


arquitectura civil no se profundizará más en ello. 


Bóvedas helicoidales 


Las escaleras helicoidales de fábrica apoyan en bóvedas de cañón en pendiente 
helicoidal hacia arriba. A tales bóvedas se les da también el nombre de bóvedas 
de caracol. La línea directriz es la mayoría de las veces un arco de círculo. 

La bóveda de caracol de apoyo sigue la dirección marcada por la parte infe- 
rior de los peldaños. La construcción geométrica se describe a continuación. 

Se determinan la huella y tabica de la escalera. Las huellas se disponen en la 
planta. Ahora se puede dibujar el desarrollo de la sección de la escalera a lo largo 
del muro y del pilar central (Figura 4, figs. 1 y 2). La altura de la contrahuella se 
determina a voluntad. 

El espesor de la bóveda se traza a continuación en las dos secciones desa- 
rrolladas determinando entonces las proyecciones de los puntos y, z, siendo los 
puntos de corte de la parte inferior de la bóveda (en la posición del lado delan- 
tero de uno de los peldaños, en este caso el peldaño £) con el muro de la escale- 
ra y el pilar central. La sección vertical por el peldaño f puede también dibujar- 
se. Para la sección inferior de la bóveda se toma por ejemplo un arco de 
circunferencia del cual ya están determinados los puntos y” y z”. Se da a este 
arco una flecha p; después se determinan todos los puntos. El intradós de la 
bóveda de caracol se puede ahora obtener moviendo este arco de círculo a lo 
largo de una hélice determinada por una de las secciones (desarrolladas) de la 
escalera a lo largo del muro o a lo largo del pilar central. Se pueden a continua- 
ción dibujar tantas secciones de la escalera como se deseen; aquí se ha dibujado 
la sección por la línea media de los peldaños en forma desarrollada (Figura 4, 
fig. 3). 

Su ejecución requiere mucha habilidad, ya que los albañiles prefieren hacerla 
sin cimbra, después de señalar la dirección sobre una plantilla o sobre los muros. 
Para el arranque de las bóvedas se abre una roza o espera en la albañilería. Tam- 


bién se hace en el pilar central. La mayoría de las veces el pilar central se ejecuta 
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peldaño 


Figura 4. Construcción de una escalera helicoidal 


al mismo tiempo que la bóveda. Con un listón curvado se controla continuamen- 
te la dirección de la bóveda. 

Se puede hacer uso ventajosamente del método habitual en Italia de bóvedas 
tabicadas con los ladrillos sentados de plano, teniendo libertad para colocar los 
ladrillos en «aparejo en espina pez», o incluso en formas más libres (Lám. 85, 
fig. 5; Lám. 86, fig. 2). 

En el lado del pilar central se ha de superar la dificultad de la gran inclina- 
ción, por lo que no es muy fácil adaptar los ladrillos en la dirección de la línea de 
arranque. La mayoría de las veces se hace la mitad de la bóveda, la correspon- 
diente al lado del apoyo central, con trenzados de manera que la dirección de las 
juntas puede hacerse aproximadamente perpendicular al arranque del pilar. Este 


último ha de tener como mínimo 30 cm de sección (Lám. 18, fig. 2 y 2a). 


LÁMINA 18. BÓVEDAS DE CARACOL. CONSTRUCCIÓN DE CÚPULAS Y 
BÓVEDAS DE CAÑÓN 
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2. Construcción de una bóveda de cañón helicoidal. 
Tanto el pilar como la bóveda se ejecutan después 
de que el edificio esté terminado, cuando la fábrica 
ha “asentado”. Se describe sobre los muros la 
dirección de la bóveda (se pueden dejar esperas). 
Hay libertad en la manera de disponer las hojas 

de ladrillo (según Wanderley). 


1. Escalera de caracol en el 
claustro de Santa Agata, Delft. 


IAS (1-2) 
SLPSS Disposición «mn 
FL de las hojas 
en una bóveda 
bohemia. 
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de una cúpula cons- 


3. Construcción 


truida “al aire”, sin cimbra, (según bóveda de cañón (según C.Kórner). 
Wanderley). 


5. Cimbra para construir una cúpula. 

Se colocan costillas a distancias de aproxi- 
madamente 2,5 m en la base. Estas costillas 
soportan un sólido poste P suspendido en el 
centro de la cúpula. Las costillas se mantie- 
nen en su posición mediante listones radiales 
S y travesaños K. Además se colocan listones 
de atirantado Z. Como las costillas se colocan 
¡ d Eoracos 4 sobre cuñas se pueden soltar sin golpes. 

i | listones horizontales de arriostramiento | * Cuando la cúpula se ha ejecutado hasta una 
altura H, la clave tiene tendencia a elevarse. 
Hay por tanto que cargarla. Las costillas 
proporcionan al albañil la dirección de la 
fábrica. Este tiene tendencia a realizar los 
paños de costilla a costilla con mayor curva- 
tura que la de la cúpula con lo que ésta toma 
la forma de una cúpula gallonada. Si estas 
curvaturas son demasiado profundas, las 
ventajas que una cúpula de cáscara posee, 
se pierden total o parcialmente. 


Y cargar 
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Cúpulas 


La cúpulas de media naranja se pueden ejecutar con ayuda de muy poco cim- 
brado. Lo único necesario es un eje a lo largo del cual se determina la dirección 
de la albañilería. Normalmente se coloca un poste en el centro de la cúpula. 
Éste se puede también colgar de un cierto número de arcos de camones unidos 
al poste central por puntales: el conjunto parece un paraguas con ballenas fijado 
a un palo. Entre los arcos se colocan travesaños o palos redondos de madera 
(estos palos se sitúan por tanto en el plano del perímetro de la bóveda), que 
mantienen a los arcos en posición. (Lám. 18, fig. 5). El albañil hace a continua- 
ción los paños de la bóveda al aire, con lo que trabaja desde el perfil de un arco 
al siguiente. La ejecución se simplifica si en cada paño entre arcos se da una 
curvatura algo mayor, con lo que la cúpula toma una sección ligeramente gallo- 
nada. 

Estos gallones no deben ser muy profundos ya que entonces se pierden las 
buenas propiedades estáticas de la cúpula. El trabajo de cáscara de la cúpula se 
pierde y surge una cúpula impropia, una cúpula nervada, con propiedades análo- 
gas a las de las bóvedas nervadas, como se verá más detenidamente en el estudio 
de la cúpulas (Láms. 125-130, 132, 133, 140; apartado 5.3). 

Si hay aperturas para iluminación o lunetos en la cúpula, las intersecciones se 
determinan por lo regular punto a punto. La fábrica de la coronación delantera de 
los lunetos debe mantenerse en equilibrio; para ello las zonas laterales de la cú- 
pula de perforación no deben ser demasiado delgadas, tanto más cuanto que tam- 
bién deben servir para neutralizar eventuales empujes ejercidos localmente por 
la cúpula. Los lunetos se pueden considerar como bóvedas de cañón; por tanto 
deben también ser trasdosados un relleno. (Ver más adelante el apartado sobre 
lunetos.) 

Si hay un óculo debe ser ejecutado sólidamente y bien trabado con la cúpula. 
Teóricamente el borde libre no necesita ser más resistente que el resto de la cúpu- 
la, pero se hace algo más grueso para estar a salvo de las perjudiciales conse- 
cuencias de los asientos. 

Cuando al construir una cúpula se cierra un anillo los ladrillos se mantienen 


en equilibrio, aunque durante su ejecución los ladrillos deberán mantenerse suje- 


LÁMINA 19. MÉTODOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE CASETONES EN CÚPULAS 


1, 2 y 3 dan tres diferen- 
tes métodos para la deter- 
« minación de casetones en 
cúpulas. o 

E Método 1: Dividir el contorno de la planta 


en partes iguales bc, cd, etc. Colocar en 
la sección de la cúpula un segmento 
as = bc; proyectar el punto s sobre la 
línea media de la circunferencia de la 
: planta (=9) y trazar una nueva circunfe- 
rencia con radio gm, etc. Se definen las 
« profundidades del casetón más bajo y 


Ss más alto (v y w en la sección) se traza 
ts por ellos una circunferencia; todas las 


EN A , Y) 
É ES 
e/// 2) 
í e... 
E 
a = profundidades quedan entonces deter- 
A minadas. 


Po ¿4 Método 2: Se divide la planta en segmen- 
Se tos iguales. Se desarrolla uno de los seg- 
mentos de cúpula. Se dibujan en él los 
casetones. Estos pueden adoptar formas 
- distintas; (casi cuadrados, rectángulos, 
Ya etc.) En el segmento desarrollado se 


<A toman las medidas y se llevan sobre la 
a a de sácción La profundidad de los casetones 
<A, ES: 09 calcula como en el método 1. 

“4% +11lMétodo 3: según Emy (ver figuras). 
:[En estos métodos la dirección de los 
- planos laterales de los casetones se 
4 l determina colocando pirámides regulares 
AER Pad el plano base del casetón más alto 
MZA y del más bajo. 
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tos provisionalmente (sobre todo en la parte de la coronación). Para ello se usan 
medios muy sencillos, por ejemplo dejando colgar un ladrillo sujeto con un cor- 
del (Lám. 18, fig. 3). 

En cúpulas rebajadas, por ejemplo en la bóveda bohemia o vaída (Lám. 18, 
fig. 3), la mayoría de las veces las hiladas no se ponen según anillos, sino 
que se disponen desde las esquinas en perpendicular a las diagonales con 
lo que los ladrillos se traban alternadamente en el centro. Si se asientan por 
hiladas anulares, entonces, cuando se trata de bóvedas rebajadas, hay que 
dejar bastante tiempo antes de que los anillos sean estables. También se pue- 
den disponer las juntas de las hiladas perpendiculares en planta a las líneas 
medias. En las cúpulas, los planos de junta se dirigen hacia el centro de la 
esfera. 

El albañil puede también procurar el equilibrio de los ladrillos y contrarrestar 
el deslizamiento dándoles un falso abombado durante la ejecución. Los ladrillos 
se ponen ligeramente hacia atrás, inclinados los unos respecto a los otros. A 
medida que las bóvedas se hacen más planas, la coronación tendrá más tenden- 
cia a descender por el asentamiento del mortero, de modo que esto se tiene que 
tener en cuenta al determinar su altura. 

En un espacio cubierto con cúpulas puede haber reverberaciones desagrada- 
bles. Este fenómeno se puede limitar en cierta medida eligiendo material ligero y 
haciendo la superficie de la cúpula todo lo rugosa posible. Preferentemente se 
hacen cambios en el espesor de las juntas, usando ladrillos de tamaños distintos, 
y dejando la fábrica sin rejuntar. 

Un excelente medio para evitar la reverberación es la colocación de casetones 
en la cúpula. Éstos disminuyen de tamaño hacia la coronación; se han encontrado 
diferentes métodos para hacer que esta disminución tenga lugar de manera regu- 
lar (Lám. 19). 

Los casetones no tienen, por cierto, que ser rectangulares a la vista; los anti- 


guos romanos los hicieron a veces según trazados helicoidales. 


Bóvedas en rincón de claustro 


Aparentemente, la ejecución de bóvedas en rincón de claustro es muy sencilla si 


se toma la dirección de las hiladas de los paños paralelas a la base. Los planos de 
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junta están entonces perpendiculares a las líneas directrices. A esta forma de 
construir se la llama «ejecución en cuba». La bóveda claustral consta de varias 
bóvedas de cañón intersecadas entre sí. Durante la ejecución la bóveda tiene que 


estar soportada por una cimbra continua. 


Figura 5. Encuentro de los paños de una bóveda en rincón de claustro 


Si se considera una sección perpendicular a las aristas diagonales, entonces, si 
la bóveda se hace de ladrillo, resultará que se forma un pequeño hueco en forma 
de pirámide (Figura 5). Para evitarlo habría que cortar en el ladrillo una esquina 
interna, lo que tiene sus inconvenientes. Se tendrá que llenar por tanto el hueco 
con mortero de cal, o bien se tendrán que cocer ladrillos de formas especiales 
para las aristas; estos ladrillos tienen forma algo diferente en cada hilada. Si las 
aristas se ejecutan en piedra se supera este inconveniente, pues se labran las pie- 
dras con la forma adecuada. (Lám. 11, figs. 1-15). 

También se puede usar el aparejo en «cola de milano». En él se sitúan los 
planos de juntas de los ladrillos perpendiculares a los arcos diagonales, con lo 
que los ladrillos se encuentran entre sí trabados en diagonal en el centro de los 
paños de la bóveda. La arista se puede ejecutar entonces de forma relativamen- 
te sencilla, pues las caras de ladrillos se sitúan a ambos lados de los arcos 


diagonales sobre planos perpendiculares a dichos arcos; ahora, no es preciso 
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cortar las esquinas interiores de los ladrillos, dejándolos alternativamente el 
uno sobre el otro. No obstante, también se pueden emplear ladrillos especiales 
con una esquina cóncava, lo que es fácil de ejecutar y refuerza la arista (Lám. 11, 
figs. 222%). La construcción se comienza entonces por los ángulos. Las hiladas 
se disponen inclinadas con respecto a la base, de forma que primero se hace 
una superficie en forma de cono. Estas bóvedas se pueden construir sin cimbra; 
esto requiere una alta cualificación por parte de los albañiles y este modo de 
construir es poco frecuente en los Países Bajos (Lám 9). Este aparejo se aplica 
principalmente cuando la sección de los paños de bóveda es semicircular o 
apuntada. 

En bóvedas más rebajadas, el encuentro alternado de los ladrillos en el medio 
de los paños de las mismas ofrece tal número de posibilidades que se aceptan 
los inconvenientes que surgen al realizar las aristas con la mencionada ejecución 
en cuba (Lám. 11). No obstante, la mayoría de las bóvedas rebajadas se constru- 
yen de forma más fácil como cúpulas esféricas. 

También se puede levantar una bóveda en rincón de claustro sobre una plan- 
ta irregular. Se puede partir de la curvatura de uno de los paños de la bóveda y 
determinar por ella la curvatura de los otros paños y la de las aristas. Para ello 
se ha de tener en cuenta que las líneas de corte de los paños de la bóveda con 
planos paralelos a la base están todas a la misma altura respecto al plano de la 
base (Lám. 10, fig. 3). Como alternativa, se puede primero determinar la forma 
de los arcos de las aristas y después determinar la forma de los paños de la 
bóveda. 

Las bóvedas esquifadas y en artesa son realmente bóvedas claustrales. Su 


construcción se puede deducir a partir de ellas. 


Bóvedas de arista y crucería simple 


La ejecución de los paños de las bóvedas de arista se puede efectuar de for- 
ma análoga a las de en rincón de claustro, aunque se tiene una mayor liber- 
tad en las direcciones de los planos de las juntas. En el primer método, apa- 
rejo francés, las hiladas se disponen paralelas a las líneas de clave (Lám. 54, 
figs. 7, 11). 
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wenberg (foto Het Zuiden) 


Arriba. Pilar central de escalera helicoidal de ladrillo en el Prinsenhof de Delft 


Abajo. Ornamento decorativo en bóveda entrelazada del Prinsenhof de Delft 


Restauración bajo la dirección del Prof. N. Lansdorp 
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Es difícil trabar bien los ladrillos en las aristas ya que en principio se alternan 
diagonalmente a derecha e izquierda. En proyección horizontal las juntas de las 
hiladas son líneas rectas. Los ladrillos que forman las aristas agudas tienen que 
ser adecuadamente troceados y recortados. A veces se deja una junta justamente 
sobre la arista, aunque es fácil comprender que entonces la trabazón es muy de- 
ficiente; mejor unión se obtiene cuando los ladrillos se dejan pasar alternativa- 
mente de uno a otro paño (Lám. 51, figs. 4-5). Cuando se utiliza piedra, se pue- 
den emplear dovelas acodadas en la arista. En la construcción de bóvedas 
tardorománicas y góticas se evitaban estas dificultades colocando un nervio bajo 
la arista. 

En el segundo método, aparejo inglés, los planos de juntas se disponen per- 
pendiculares a los arcos diagonales (Lám. 54, figs. 8 y 12). La arista se puede 
ejecutar entonces con relativamente poco trabajo de corte, razón por la que es la 
manera preferente cuando se trata de una bóveda de arista, sin nervios (Lám. 52; 
Lám. 119, fig. 2). Además la arista se puede reforzar fácilmente por el trasdós 
(Lám. 53, figs. 5 y 7). Las piezas se traban en diagonal en las líneas de clave, y 
las líneas de juntas son líneas curvas en proyección horizontal. 

En los métodos mencionados las aristas o los nervios se apoyan en una cim- 
bra durante la ejecución, mientras que los paños o bien se realizan sin cimbra con 
ayuda de camones o bien se apoyan en una cimbra deslizante. 

Se han aplicado más métodos en los que no se emplean cimbras, por ejemplo 
el romano, en el que se colocaba una cimbra deslizante, o el bizantino. 

La forma de los arcos diagonales influye en la estabilidad de la bóveda; si 
son de forma circular u oval entonces la clave tiene tendencia a bajar, si son 
apuntados entonces la clave se moverá hacia arriba. En el primer caso las 
líneas de clave no se hacen horizontales la mayoría de las veces, al menos 
en los sentidos longitudinal y transversal, sino que se las da en una, o en am- 
bas direcciones, una cierta inclinación, dotándoles de una cierta elevación o 
peralte. 

Dicho peralte puede obtenerse por medio de un trazado recto o curvo de las 
líneas de clave. Si se aplica la elevación recta puede aparecer el defecto de que 
las aristas se quiebren hacia dentro en algún punto y se formen por tanto abolla- 


duras. Por eso la elevación recta la mayoría de las veces no se hace mayor de una 
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vigésima quinta parte de la luz, o bien se realiza en forma curva. La tendencia a 


levantarse se contrarresta colocando una pesada clave. 


Bóvedas de crucería con múltiples nervios 


Las bóvedas nervadas se construyen sobre cimbras de carpintería de cuidada eje- 
cución; sobre todo los nervios tienen que estar apoyados durante la ejecución, 
tanto de ellos mismos como de la plementería (Lám. 74, fig. 12). (Ver también el 
apartado 4.5, La construcción abovedada en la Edad Media, más adelante). 

Si son de piedra, se tienen que situar primero las claves, mediante plomadas, 
en su posición precisa. Se las deja descansar sobre los extremos superiores de los 
arcos de camones que constituyen la cimbra. Se ha de prestar atención a que las 
nervaduras se sitúen justo a la mitad de los camones de apoyo, lo que se puede 
controlar mediante plomadas, y se toman medidas para que las dovelas no pue- 
dan volcarse. 

Las dovelas de los nervios tienen una longitud de 0,50 a 1 metro y se reciben 
con mortero de cemento o de yeso; también se pueden colocar láminas de plomo 
entremedias. A veces se unen mediante clavijas, preferiblemente de cobre o de 
hierro inoxidable. Las clavijas son de aproximadamente 9 centímetros de largo y 
2-3 centímetros cuadrados de sección; se pueden usar muy adecuadamente tubos 
de cobre. Se fijan en la pieza de más arriba y tras meterse en la caja de la situada 
más abajo se acercan arrastrándose. En la clave se tiene que hacer un truco; la 
clavija, que se coloca suelta en una caja de la clave, se ata con un trozo de cuer- 
da. Después de la colocación se le da un tironcito a la clavija, que ha sido tempo- 
ralmente metida en el agujero previamente perforado, hasta que vaya a entrar en 
la caja de la piedra adyacente. 

Los nervios de ladrillo se pueden hacer con antelación, aunque la mayoría de 
las veces se construyen a la vez que la plementería. En la ejecución se debe hacer 
todo lo posible por trabajar a la vez por los dos lados. Las plementerías pueden 
realizarse tanto con cimbras móviles como sin ellas (Lám. 53, fig. 8). En bóve- 
das de gran luz, con frecuencia no será posible ni ejecutar todos los nervios de 
una vez ni colocar todas las cimbras y después hacer la plementería. Si así fuera, 
los andamios deberían elevarse a la altura total todos a la vez, constituyendo un 


estorbo para los trabajos de albañilería. 
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En la bóveda se trabaja, entonces, por partes. Primero se colocan los arcos de 
camones de sujeción de los nervios hasta una altura igual a la parte superior del 
relleno, ejecutando la primera parte de los nervios junto a los plementos y el re- 
lleno. En esta fase, hay que prestar atención a la unión con la fábrica, enjarjando 
en las rozas previamente preparadas. 

Después se continúa con el asiento de la fábrica de nervios y plementos, 
hasta la altura de un puntal de apoyo (aproximadamente 1,60 m), aunque en 
la última parte, a la altura de cuatro o cinco puntales, se ponen a la vez todas 
las cimbras de las nervaduras y se ejecuta todo el sistema de nervios, tras lo 
cual se continúa con la plementería. Los nervios, largos y esbeltos, tienen 
que arriostrare temporalmente mediante puntales. 

Tal como se ha dicho, se debe tener cuidado de que la clave no pueda ele- 
varse. Existe peligro de ello sobre todo si aún no se ha colocado la plemen- 
tería. No es aconsejable apuntalar contra la armadura de cubierta, ya que se 
pueden ocasionar vibraciones y empujes indeseados por el viento, que pueden 
producir asientos que reduzcan la solidez; es mejor cargar la coronación, por 
ejemplo, mediante la colocación de una pesada clave. (Sobre la ejecución de 
bóvedas de nervaduras múltiples, en estrella o reticuladas ver además la pági- 


na 186 y ss.). 


Lunetos 


A veces se combina una bóveda principal con otras más pequeñas que la cortan, 
tanto para reforzar el sistema del abovedado como para permitir la entrada de luz 
o cualquier otra apertura. Estas bóvedas pequeñas reciben el nombre de lunetos. 

La forma de los lunetos puede ser: un cilindro completo o un semicilindro, un 
cono, una esfera, o una cuña de Wallis. Los lunetos en forma de cúpula pueden 
ser una solución para la apertura de huecos de iluminación, por ejemplo en bóve- 
das de sótanos en donde no se dispone de mucha altura. 

En el dibujo de las secciones se debe tener en cuenta que las líneas de 
intersección no siempre se pueden determinar fácilmente por proyecciones. 
Si se corta una bóveda de cañón elíptica con una semicircular entonces la 
intersección no es en general una elipse y no se puede determinar mediante 


construcciones sencillas, posibles en el caso de elipse, sino que se tiene que 
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obtener punto a punto (al menos cuando las líneas de clave son de altura dife- 


rente). 


EL ARCO DE ENCUENTRO: El encuentro de la bóveda con el luneto sufre empujes 
tanto de la bóveda principal como del luneto. Las aristas o nervios surgidos por 
la intersección, se podrían comparar con las aristas o nervios de una porción de 
bóveda de crucería (Lám. 20). 

Por lo general estas aristas o nervios no estarán contenidos sobre un plano, 
siendo la carga sobre ellos muy asimétrica y desigual. Esta presión desigual 
podría producir su fractura. Aunque es verdad que esta posible fractura se ve 
impedida por las plementerías adyacentes, hay sin embargo todo tipo de razo- 
nes para poner un cuidado muy especial en su construcción. Es a veces razona- 
ble trazar un arco especial, el arco de encuentro, en la línea de intersección de 
la bóveda con el luneto, con lo que hay que determinar, tanto por consideracio- 
nes constructivas como estéticas (sobre todo en piedra), la forma de sus ele- 
mentos. A la línea del trasdós de este arco se le da a menudo una forma tal que 
puede fácilmente aparejarse con la fábrica de la bóveda principal (Lám. 85, 
fig. 1; Lám. 87, fig. 3). Se deben evitar los ángulos agudos en este arco, espe- 
cialmente en su parte inferior; en caso contrario, las dovelas tienen que cortar- 
se lo que sólo es posible si se usa un material relativamente blando (Lám. 20, 
fig. 1). 

Si se tienen que realizar muchos lunetos iguales se puede considerar la conve- 
niencia de cocer ladrillos especiales para las aristas. 

Para determinar las proyecciones de las líneas de intersección y posteriormen- 
te la posición de los planos de junta del arco de encuentro (necesario en la cons- 
trucción en piedra) se remite a los ejemplos dados en las Láms. 5, 13, 14y20ya 
los manuales de geometría descriptiva. 

Puesto que el arco de encuentro no está situado sobre un plano, es decir, tiene 
una forma relativamente alabeada, cuando se ejecuta en piedra el cantero debe ta- 
llar las transiciones gradualmente, y si se hace de ladrillo el albañil debe com- 
pensar, es decir, debe cortar y adaptar los ladrillos y colocarlos un poco contra- 


puestos y contrapeados. 


LÁMINA 20. CONSTRUCCIÓN DE LUNETOS 


4. Buena unión del 

luneto. Las hiladas de 

la bóveda de cañón son 
EEN A A A A o aquí paralelas al eje 

1. Luneto cilíndrico sobre una bóveda de cañón de la bóveda. 

semicilíndrica. Las hiladas de la bóveda de cañón 

son aquí perpendiculares al eje de la bóveda. 


mejorada 


deficiente 
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del luneto 


1. Construcción del luneto. 

El arco escarzado con radio R 

sobre la ventana es el punto 

- de partida para el luneto. 

A”B”C” es su proyección ver- 

se tical. A continuación se proyecta 
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: 5. Construcción del luneto. 

: : 54 Sección vertical de luneto 
¡ ¿y la bóveda de cañón. 

Ni 59. Alzado del luneto. 

t 5%. Intersección de luneto y 
bóveda de cañón en proyec- 
ción horizontal. 

51. Proyección vertical del 
cono del cual forma parte el 
luneto. En la figura comple- 
mentaria se explica como se 
determinan los diferentes 
puntos. 


semicilíndrica. 
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Los MUROS LATERALES: En los dibujos de un luneto se tiene que considerar desde 
el principio como será la ejecución. El luneto, tenga o no arco de encuentro, pue- 
de realizarse a la vez que los muros de apoyo, esto es, unido a ellos, de manera 
que la bóveda principal se apoye después. La construcción de la bóveda principal 
no tiene por tanto influencia sobre la bóveda menor del luneto, ya que esta última 
solo debe servir de arranque (Lám. 20, fig. 5). 

Si se prefiere sin embargo ejecutar las dos bóvedas a la vez, entonces ambas 
se apoyan en los muros verticales. A veces se preparará un cajeado para la bóve- 
da de perforación; a menudo esto se hace también con una junta corrida situada 
en el muro (Lám. 20, fig. 1). 

Los laterales del luneto tienen que auxiliarse mediante rellenos contra el em- 
puje de la bóveda. En estos laterales —en bóvedas acopladas o adosadas los inter- 
medios son verdaderos muros de pequeño tamaño— se pueden a su vez abrir hue- 
cos redondos o de cualquier otra forma. 

Un luneto tiene que, sobre todo, rellenarse suficientemente en los arranques; 
dado que el empuje causado por la bóveda principal puede ser considerable y la 
bóveda de perforación está a menudo bastante sobrecargada, es aconsejable hacer 
sólidas las jambas o muros de apoyos laterales, o sea preferiblemente más grue- 
sos que la bóveda, tanto más cuanto la bóveda menor colabora a la firmeza de la 
principal. En la ejecución de los lunetos se hace uso generalmente de sólidas 
cimbras sobre las que se clavan tablas. Estas cimbras se montan en el lugar dese- 
ado sobre cuñas y se unen a la cimbra de la bóveda principal, pero la mayoría de 


las veces pueden llegar a estar sueltas e independientes de ella. 


Formas de transición: trompas y pechinas 


Las formas de transición y voladizos que, entre otras cosas, sirven para hacer 
posible la unión de bóvedas y muros verticales, tienen que ser determinadas a 
menudo punto a punto. En cualquier caso es aconsejable, como control, localizar 
algunos puntos individualmente por las proyecciones dadas, ya que, a veces, la 
forma de transición es completamente diferente a lo supuesto a partir de su con- 
sideración plana. 

Una pechina trazada junto a arcos o bóvedas apuntados no forma una oque- 


dad sino que tiene una sección ojival, tal como directamente resulta si se dibujan 


LÁMINA 21. CONSTRUCCIÓN DE UNA TROMPA Y DE UNA PECHINA 


E: 
¿ La forma de la trom- 

* pa de un achaflanado 
oblicuo en la esquina de 
le un edificio es una parte de una 

superficie cilíndrica (fig. 3). Cons- 

trucción: D'A'B'E” es la esquina achafla- 
* nada, D'F” es el espesor del muro. La 
trompa ABC es asimétrica, pero se proyecta 
simétrica sobre un plano NN que es perpen- 
dicular al plano que pasa por la esquina del 
edificio y por la mitad del chaflán (C'H”). 
Esta proyección (simétrica) tiene entonces 
el mismo aspecto que la sección normal del 
cilindro (A"C"=H*C0). 
En la fig. 1 a la izquierda se ha determinado 
la verdadera magnitud del arco AC (A”” C””), 
El reparto de juntas se puede adoptar a sen- 
timiento. La forma de las piedras y el corte 
de las juntas se puede proyectar a continua- 
ción (ver figura). 
4. Determinación de la sección de una pe- 
china trazada entre arcos apuntados. En la 
mitad de la pechina la sección es apuntada, 
en contraste con la sección de la pechina 
=, pentre arcos semicirculares, que tiene forma 

"cóncava (parte de una esfera). Esta pechi- 
na se tiene que construir punto a punto. 

En la práctica se plantea también determi- 
nar libremente la sección media de la pe- 
china (ver a'b' fig. 4) y después se ejecuta 
la pechina sin cimbra sobre la superficie. 
N.B. Los posibles ángulos agudos que 
pueden aparecer en las piedras se tienen 
que achaflanar con habilidad. 


68 Construcción 


las proyecciones (Lám. 21, fig. 4; Lám. 33, fig. 4; Lám. 44, fig. 5*). La pechina 
no es, por tanto, una parte de una esfera tal como es el caso frecuentemente en 
otras pechinas situadas entre arcos semicilíndricos. 

Cuando la pechina se ejecuta con una inclinación equivocada, ésta pasa factu- 
ra en el aspecto exterior de la bóveda. Los trabajos de perfilado y las decoracio- 
nes situadas cercanas al encuentro entre bóveda y pechina aparecen desfigura- 
dos, lo que es visible en iglesias con cúpula recientes en las que no se han tenido 
en cuenta estos sencillos aspectos geométricos. La fantasía de los diseñadores 
tiene un amplio campo en la realización de estas formas de transición, que se 
pueden realizar de innumerables maneras, tal como se verá más adelante al tratar 
de la construcción de bóvedas bizantinas, persas, turcas o hindúes, donde se pro- 
fundizará en este tipo de formas. 

A menudo la mejor solución para el diseño de formas de transición se obtiene 
dejándose aconsejar por el sentido común y por el tratamiento de la semejanza. 
Así, para el dibujo de una trompa como solución de esquina sobre un muro acha- 
flanado no simétrico se buscará una posición en la que la trompa se vea simétrica. 
Se parte de esta vista simétrica y se determinan a partir de ella, por proyecciones, 
los contornos, cortes de piedras, planos de juntas, etc. (Lám. 21, figs. 1, 2). 

Ya que la verdadera magnitud no siempre se deduce claramente del dibujo, 
puede ser aconsejable hacer un modelo con antelación, por ejemplo con arcilla. 

Las anteriores consideraciones sobre lunetos son en parte también aplicables a 


estas formas de transición. 


3 


Estética 


La bóveda tiene una influencia determinante a la hora de cubrir un espacio, de 
forma que sus proporciones sean adecuadas y las subdivisiones rítmicas y armó- 
nicas. Estas proporciones se adquieren proyectando las dimensiones de longitud, 
el ancho y la altura en mutua relación. Por ejemplo, los constructores de bóvedas 
persas trabajaban, según Dieulafoy, según un sistema determinado en el que las 
medidas de las diferentes partes eran dependientes de la altura del espacio; había 
una sencilla relación entre las medidas de longitud, ancho y alto, partiendo de un 
triángulo cuyos lados están en relación 3:4:5 (Lám. 28, fig. 6). 

En el gótico podemos reencontrar también este tipo de relaciones; así en el 
alto gótico el triángulo equilátero es la unidad de medida para el interior y las 
partes. Los maestros del Renacimiento partieron también de proporciones esta- 
blecidas que daban una gran unidad a los espacios interiores (Lám. 102, fig. 5). 
Con frecuencia, se realizaron correcciones ópticas, modificando más o menos la 
altura de las bóvedas. Debe haber también relación entre bóveda y muros; el rit- 
mo de la división de los muros tiene que reflejarse en la bóveda. 

Estas relaciones armónicas no se pueden determinar exclusivamente sobre el 
dibujo ya que en él se ven proyecciones mientras que en la realidad las bóvedas 
se contemplan desde el suelo, en perspectiva. Es muy posible que una proyección 


horizontal o vertical sea correcta pero que una vez construida parezca discurrir 
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torcida. Por eso también aquí son necesarios la experiencia y el criterio; además, 
hacer una maqueta es en extremo aconsejable. 

La mayoría de las veces se busca una división bella y tranquila de los paños de 
la bóveda y de los nervios adyacentes. El trazado de las líneas de los nervios tiene 
también que comprobarse cuidadosamente. Si, por ejemplo, la línea de clave de 
las bóvedas presenta inclinaciones, esto puede dar lugar a que se obtenga una im- 
presión desagradable. Por ello, la mayoría de las veces, los constructores medieva- 
les ingleses hacían una línea de clave recta en las bóvedas de sus iglesias, marcán- 
dose muy decididamente la dirección principal (Lám. 63, fig. 6). 

También se debe de prestar atención al material con el que se construyen las 
bóvedas. Si hay demasiada diferencia en formato o en color entre el material de 
las bóvedas y el de los muros y pilares, se puede perder la unidad y con ello la 
armonía. Por otro lado el encanto que posee un espacio abovedado puede aumentar 
por un cambio bien elegido. La entrada de luz también puede ser de gran interés. 

La técnica del abovedado está ligada al trabajo manual; esto conlleva peque- 
ñas desviaciones de la forma, variaciones, que pueden ser reforzadas intercam- 
biando piezas pequeñas y grandes que pueden dotarlas de efectos estéticos. La 
forma y la dirección de las juntas ponen en manos del constructor de bóvedas un 
medio para lograr estos efectos. Los arquitectos de bóvedas persas muestran en 
todas partes tal número de hallazgos que uno no sabe qué admirar más, si la ma- 
estría con que el albañil supo crear las formas o las variaciones en la posición de 
los ladrillos, si la alternancia en la aplicación de ladrillos vidriados y normales o 
el gusto con el que están solucionados todos los posibles encuentros complicados 


y vuelos (Lám. 38). 


4 


Historia de la 
construcción abovedada 


Introducción 
La construcción de bóvedas en el antiguo Egipto y en Asia Menor 


En Asia Menor y Egipto la construcción abovedada se practicaba ya miles de 
años antes de Cristo; sobre todo en el país del Tigris y el Eúfrates este arte se de- 
sarrolló ya a gran altura cuando la construcción de bóvedas en Occidente, en Ita- 
lia y los países limítrofes estaba aún balbuciente. 

Por los métodos seguidos, que fueron distintos en Oriente y Occidente, se 
puede percibir que en la construcción de bóvedas los diferentes pueblos aspira- 
ron a un cierta economía, que dependía de múltiples factores como la riqueza o 
escasez de madera, la presencia o no en el suelo de sustratos de arcilla o de pie- 
dra, la disponibilidad o no de trabajadores cualificados, las circunstancias bajo 
las que los materiales tenían que ser traídos, etc. 

En Oriente, donde la madera es en general escasa, las bóvedas se hicieron 
reduciendo al mínimo el uso de cimbras; el sistema de abovedados sin cimbra se 


desarrolló allí de forma notable. 


7 Historia 


La construcción abovedada romana 


La construcción de bóvedas fue aplicada a gran escala por los romanos, sobre 
todo en Europa occidental. Tuvieron a disposición muchos medios materiales 
auxiliares, tenían madera y otros materiales en abundancia, y pudieron poner a 
trabajar a gran número prisioneros de guerra, esclavos e incluso habitantes de las 
áreas conquistadas. Pero, en cambio, la mano de obra experta escaseaba, y tuvie- 
ron que contar con ello en la construcción de sus bóvedas. Entre otras, emplearon 
la bóveda de cañón, la de arista y la cúpula. La fábrica de estas bóvedas estaba 
compuesta por arcos de delgados ladrillos dispuestos a intervalos regulares, em- 
bebidos en un relleno de piedras pequeñas y mortero, el hormigón romano. Este 
trabajo podía realizarse por trabajadores completamente inexpertos. Las bóvedas 
romanas eran pesadas; contenían gran cantidad de material y en su ejecución 


tenían que trabajar muchas manos. 


La construcción abovedada bizantina 


En Grecia y Asia Menor se unieron los métodos de los romanos con los de 
las tradiciones orientales; los ingeniosos griegos supieron mejorarlas y com- 
binarlas en un sistema de construcción propio, bien meditado y genialmente 
trabado. 

En el inteligente pueblo griego no hubo carestía de buenos operarios, pero sí 
se tuvo que ahorrar en materiales, sobre todo en madera, en contraste con los 
romanos que la usaron en grandes cantidades para cimbrar sus pesadas bóvedas 
durante la construcción. 

Los bizantinos crearon una nueva forma de bóveda que reunió las ventajas de 
la cúpula y la bóveda de arista en muchos aspectos: se podía ejecutar sin apoyos 
inferiores, es decir, sin cimbra; tenía gran resistencia ya que los ladrillos se enca- 
jaban unos con otros y se mantenían en equilibrio; y se podían hacer fácilmente 
huecos de iluminación bajo los arcos de cabeza. 

Mediante la aplicación de la pechina supieron facilitar el tendido de cúpulas 
sobre planta cuadrada, pero también hicieron bóvedas vaidas. A veces las cúpu- 
las se ejecutaron como bóvedas de paños, dividiéndose mediante nervios en un 


número de partes iguales. Con este último tipo, del que Santa Sofía de Constanti- 
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nopla es un excelente ejemplo, se abrió un nuevo camino, diferente al seguido 
por los romanos. Se llegó a una separación en las funciones de las partes cons- 
tituyentes. Los nervios, que ya no estaban embebidos en la masa del material de 
la bóveda como en las bóvedas romanas, actuaban por sí mismos, y alcanzaron 
tal resistencia y estuvieron tan bien contrarrestados, que no solo reforzaron los 
paños de la bóveda, sino que actuaron como sus auténticos soportes. En la cons- 
trucción abovedada gótica esta separación entre partes portantes y soportadas se 
pondrá en práctica de forma aún más intensa. 

Para el contrarresto de grandes bóvedas, por ejemplo de cúpulas sobre es- 
pacios centrales de iglesias, se concibió un ingenioso sistema por el que se neu- 
tralizaba el empuje lateral, que tan catastrófico puede ser en la construcción 
abovedada. 

En contraste con las pesadas bóvedas romanas, las bizantinas eran considera- 
blemente delgadas, por lo que el peso era menor y se podía reducir la gruesa 
masa del muro que los romanos necesitaban para reforzar la estabilidad de sus 
construcciones. 

No se tuvo aquí miedo a usar materiales muy ligeros, tales como vasijas o 
incluso tubos embutidos unos con otros y arqueados, que ascendían en espiral y 
con los que supieron hacer cúpulas estables como, por ejemplo, las del Baptisterio 


de San Vital en Rávena. 


La construcción abovedada persa, turca e islámica 


El arte del abovedado bizantino se continuó desarrollando en Asia Menor. Los 
persas, turcos y árabes lo tomaron como base, combinando la técnica bizantina 
con las tradiciones transmitidas de su propio entorno. Sin embargo, a ello se aña- 
dieron aún nuevos hallazgos. Los persas fueron los constructores de bóvedas por 
excelencia; mostraron una comprensión de sus problemas de estabilidad fuera de 
lo común y supieron manejar magistralmente el material a su disposición, princi- 
palmente el ladrillo. 

Uno de sus hallazgos, con el que enriquecieron la técnica del abovedado, con- 
sistió en dar a las bóvedas una cierta forma peraltada, óptima desde el punto de 
vista estático. Un ejemplo de esto es la llamada «bóveda sasánida», perteneciente a 


las ruinas del palacio de Ctesifonte, una ciudad situada en el Tigris a unos 45 km al 
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sureste de Bagdad. En esta bóveda de 22 m de luz el trazado es el mismo que el de 
una catenaria, el arco más económico y de mejor forma para una bóveda de cañón. 
En la actualidad nuestros constructores de hormigón eligen este arco para sus ajus- 
tadas construcciones de puentes. Un segundo hallazgo consistió en hacer bóvedas 
de doble casco, con lo que se obtuvo un mayor ahorro de material, en comparación 
con las de una sola rosca, manteniendo la rigidez y solidez. Desarrollaron también 
diferentes motivos de transición, principalmente pequeñas bóvedas en forma de 
trompas, mediante las cuales se podía hacer de manera sencilla una base poligonal 
o circular para el arranque de las cúpulas. 

Los hallazgos de los turcos y árabes están más bien en el campo decorativo; tie- 
nen que ver principalmente con las formas de transición que por su forma y cons- 
trucción se prestan a la colocación de ornamentaciones geométricas y efectos deco- 
rativos. Estas formas de transición como el triángulo turco y los mocárabes han 


llegado a ser una marca de su estilo. 


La construcción abovedada hindú 


Los constructores de bóvedas hindúes tuvieron que poner sus grandes dotes téc- 
nicas al servicio de dominadores extranjeros, pero a pesar de ello enriquecieron 
la técnica del abovedado con un hallazgo constructivo de primer orden, dando 
una solución satisfactoria al problema de cómo hacer una base fija e indefor- 
mable para una gran cúpula a mucha altura sobre el suelo. Estéticamente, supie- 
ron dar de forma completamente justificada un lugar dominante a la cúpula en 
los conjuntos construidos; también usaron este efecto en la arquitectura de los 
jardines. 

La arquitectura de los pueblos orientales quedaría fuera de consideración si se 
excluyera la construcción de bóvedas. Dicha construcción juega un papel, no 
solo en la erección de edificios monumentales, sino también en la de viviendas 
sencillas y edificios utilitarios. Las técnicas de abovedamiento forman la parte 


más destacada del conocimiento técnico de sus operarios. 


La construcción abovedada medieval 


En el oeste de Europa se asumió desde los primeros siglos de la Edad Media el 


legado de los romanos, tanto las formas típicas y los métodos constructivos ro- 


Introducción 75 


manos occidentales como los de los bizantinos. En Italia, monumentos como San 
Marcos muestran claramente su procedencia bizantina; en los monumentos fran- 
ceses, como las iglesias abaciales de Fontevrault y Saint Front, la cosa es menos 
clara, mientras que la sala del Emperador en la iglesia de S. Servando en Maas- 
tricht, cubierta con una cúpula, suscita igualmente recuerdos de ejemplos a la bi- 
zantina y a la romana. 

No se conformaron sin embargo con aplicar sin más el conocimiento trans- 
mitido; abrieron en seguida caminos propios y se plantearon nuevos problemas 
cuya solución hubo de encontrarse. Estos problemas correspondieron tanto al 
ámbito técnico como al formal. Se tuvieron que tener en consideración los mate- 
riales disponibles y el escaso conocimiento técnico del que disponían los opera- 
rios situados en áreas alejadas de Roma. 

Si se contempla la historia de la arquitectura medieval, entonces parece que el 
gran problema de los constructores consistió en lo siguiente: en el abovedado de 
la nave de la iglesia, con lo que ésta se cubría sin peligro de incendio, y en conse- 
guir una digna iluminación de la nave. El deseo de abovedar se llevó tanto a la 
nave principal como a las laterales. Al principio los constructores se pusieron a 
trabajar de forma vacilante, a la vista de los métodos elegidos; mejoraron progre- 
sivamente su técnica, que con el paso del tiempo devino en un sistema muy bien 
estudiado. En la primera arquitectura medieval se aplicaron las formas aboveda- 
das de los romanos, esto es, la bóveda de cañón, la de arista y la cúpula. Pronto 
la bóveda de arista cedió su lugar a otras formas de bóveda, en especial a la de 
arista peraltada, más económica. La planta de la nave central se dividió en tramos 
cuadrados de ancho doble que los de las naves laterales, abovedándose todos 
estos tramos cuadrados. 

Se dio a las columnas que recibían las diagonales de los cuadrados más gran- 
des una sección mayor, con lo cual podían recibir una carga mayor que las co- 
lumnas situadas entre ellas. Este sistema alternante fue también costumbre en el 
primer gótico. 

Rápidamente se llegó a la idea de cargar algo más las columnas intermedias, 
con lo que para cada tramo cuadrado mayor se tendió un nervio perpendicular a 
la dirección longitudinal de la nave en el medio de la bóveda; sobre este nervio 


se dejó descansar una parte del peso de la bóveda dividiendo ésta en seis partes, 
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de manera que las columnas intermedias también recibieran parte del peso. Sin 
embargo esta manera de abovedar satisfizo a los constructores medievales solo 
en parte. Buscaban un medio de cargar todas las columnas de forma completa y 
por igual, y encontraron el método adecuado haciendo alargadas las bóvedas so- 
bre el vano central, de forma que su ancho fuera igual al de las bóvedas pequeñas 
de las naves laterales. 

La nave central se levantó y abovedó entonces a mucha más altura que las la- 
terales, quedando una gran superficie plana entre ambos abovedados, donde se 
abrieron huecos de iluminación. Resurgió el tipo basilical, con el que se constru- 
yeron la mayor parte de las iglesias góticas. El empuje ejercido por las bóvedas 
fue conducido hacia puntos de apoyo situados entre las ventanas. El empuje late- 
ral se absorbió ahora por contrafuertes y pesados arcos que hicieron de contra- 
rresto. 

Con esta conjunción de elementos se obtuvo un ingenioso, aunque también 
algo complicado, sistema mediante el cual todas las dificultades técnicas poste- 
riores encontraron solución. 

Una dificultad añadida surgió con el siguiente problema: cómo ofrecer su- 
ficiente rigidez con los muros de la iglesia. En la época románica las naves 
laterales estaban formadas por pisos que discurrían como galerías a lo largo 
de la nave principal. Por ello, y para poder ofrecer resistencia a los importan- 
tes esfuerzos del viento, los muros de la iglesia se hicieron adecuadamente 
robustos. 

Pero estos métodos no fueron satisfactorios para los altos edificios religio- 
sos del Gótico. En ellos se situaron altos y pesados machones de piedra a cier- 
ta distancia de la iglesia y se tendieron desde allí uno, dos y a veces hasta tres 
arbotantes hasta la posición donde estribaban los arcos diagonales y transver- 
sos. La trabazón de la iglesia en sentido transversal fue asumida solo en parte 
por la armadura de cubierta con sus vigas de atado y sus puntales. También las 
bóvedas góticas contribuyeron a ello en parte. Éstas fueron ligeras, compara- 
das con las pesadas construcciones románicas; los paños de las bóvedas se se- 
pararon los unos de los otros por nervaduras y dichas nervaduras fueron consi- 
deradas como los verdaderos soportes. La separación de partes portantes y 


soportadas fue asumida en el Gótico con todas sus consecuencias. No se quie- 
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Arriba izquierda. Galería del claustro en la iglesia de Busdorf en Paderborn (siglo XII) 

Arriba derecha. Pasillo con bóvedas de arista en la antigua iglesia benedictina de Corvey an der 
Weser (875-885) 

Debajo. Vistas de las bóvedas de las naves laterales de la Iglesia de San Pancracio en Heerlen. 


Restaurada bajo la dirección de F. Peutz 


Arriba izquierda. Bóveda helicoidal gótica en piedra 


Arriba derecha. Bóveda de abanico sobre una escalera (Oxford) 


Debajo. Galería cubierta con bóvedas bohemias y de cañón (Kr 
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re decir con ello, como pensaron muchos historiadores del arte de nuestro re- 
ciente pasado, que tal separación sea absoluta, que, por ejemplo, los nervios 
solo cumplen una función activa y que la plementería solo añade su peso pasi- 
vamente al de los nervios. Por el contrario, las fuerzas en las bóvedas se repat- 
tirán tanto por los nervios como por las plementerías próximas, de manera que 
todas las partes de la bóveda colaboran activamente para vencer la fuerza de la 
gravedad. 

La trabazón de la iglesia en sentido transversal, que permite la transmisión 
de las fuerzas ejercidas por el viento sobre los muros al lado opuesto, se refor- 
zÓ debido a que la parte superior de la plementería se tendía bastante plana; la 
coronación formaba en las direcciones longitudinal y transversal de la iglesia, 
como si dijéramos, una compacta serie de piedras planas por las que se absorbían 
las fuerzas horizontales, obteniéndose un elemento esencial de rigidez contra las 
fuerzas del viento. 

Cuanto más baja es la iglesia más efectiva puede resultar esta unión, sobre 
todo si las bóvedas presentan líneas de clave sensiblemente planas. En la cons- 
trucción de iglesias del gótico inglés se hizo uso de esta sencilla y evidente con- 
sideración; en ellas se ve una aspiración de que todas las exigencias constructivas 
se cumplan plenamente, pero sin el pesado sistema de arbotantes y estribos nece- 
sario en el gótico francés. Con ello se pudieron conseguir, además, las impresio- 
nes espaciales deseadas. 

Es por eso que el gótico inglés concede gran valor a la horizontalidad de los 
nervios de coronación y presta gran atención a todos los medios arquitectónicos 
con los que se puede reforzar la acentuación de la altura. Los nervios tienen un 
significado mucho más decorativo que constructivo; se elevan como ramilletes 
sobre las columnas y los muros, y se despliegan en las bóvedas conduciendo la 
mirada hacia arriba y dando la impresión de que la altura de la iglesia es mayor 
que lo que en realidad es. 

Las catedrales francesas se levantan sobre el suelo a mucha mayor altura que 
las inglesas y, sin embargo, esta diferencia de altura no resulta perceptible. 

Típicas bóvedas inglesas son las llamadas de abanico, en las que los nervios 
surgen del arranque en forma de abanico o embudo. Las plementerías pueden ser 


de muy reducido espesor; es como si se tratara de verdaderas láminas de piedra 
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colocadas entre los nervios. Evidentemente la construcción con madera ha ejerci- 
do aquí influencia sobre la construcción abovedada. 

En estas bóvedas es notable la semejanza, sea en la forma, sea en la función 
(sobre todo aplicado a la cubierta de naves de iglesias y espacios centrales) con 
las construcciones de hormigón armado modernas, como, por ejemplo, el sistema 
de losas sobre capiteles fungiformes. 

En el Gótico se ve progresivamente que, junto a un admirable ingenio cons- 
tructivo, se hace valer también el derecho a aspirar a un sentimiento decorativo. 
Por eso no es suficiente una teoría del arte de la construcción basada exclusiva- 
mente en el progreso estructural de los medievales, en la mejora de la compre- 
sión de las posibilidades de los materiales a la vista de las estructuras, y en el 
empleo de elementos constructivos para asegurar la estabilidad de las edificacio- 
nes. Por el contrario, se tiene que admitir también que los antiguos maestros se 
dejaron guiar por sus preferencias, que hicieron determinadas bóvedas porque un 
anhelo interno les encaminó a ello. El desarrollo de las bóvedas reticuladas y 


estrelladas da explícitas muestras de ello. 


Iglesia basilical e iglesia salón. 


Un ejemplo diferente se encuentra en la iglesia de tipo salón. Desde el punto de 
vista constructivo, esta iglesia, en la que todas las naves tienen igual altura, ofre- 
ce determinadas ventajas comparada con la basilical, en la que la nave principal 
sobresale a mayor altura que las laterales. 

En la iglesia salón las naves principal y laterales se cubren con bóvedas a la 
misma altura; puesto que ambas naves cubren aproximadamente el mismo an- 
cho, surgieron iglesias con dos y tres vanos que podían soportar los empujes de 
viento mucho mejor que las basilicales (si la altura de la cubierta no era dema- 
siado grande). 

Es evidente que en la construcción de este tipo de iglesia los maestros cons- 
tructores se dejaron guiar por consideraciones prácticas. La iglesia salón encon- 
tró sobre todo difusión en la orden mendicante que se dedicaba a los trabajos pa- 
rroquiales y, naturalmente, tenía que pensar en construir sus iglesias de manera 
muy económica. Pero aquí también intervino un factor estético. En lugar de la 


gran altura que el tipo basilical naturalmente posee y por el que nació esa impre- 
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sión ascensional de despegarse de todo lo terrenal, se buscó un despliegue del 
espacio en anchura y profundidad; el sentimiento de belleza tuvo aquí que satis- 
facerse con amplios efectos de perspectiva. 

En las catedrales basilicales, de altura «celestial», triunfó el espíritu sobre la 
materia gracias a la genialidad de los constructores de bóvedas. Son sobre todo 
creaciones de artistas de pensamiento lógico y clara visión; típicas expresiones 
del espíritu latino. En las amplias iglesias salón sentimos algo de la añoranza que 
en todo hombre estimula hacia lo más elevado, hacia lo ideal. Pero este senti- 
miento es indefinido, ni claro ni confuso. Las vagas lejanías a las que miramos 
en una iglesia salón, la fuerte iluminación de las naves laterales mientras que la 
nave central se envuelve en la penumbra, de forma que aquí los valores ideales 
están en proporción inversa a la intensidad de la luz, crean un cierta atmósfera de 
intranquilidad. No es sin razón que la mayoría de ejemplos de este tipo de iglesia 
se encuentren en Alemania, donde nació el «weltschmerz», el desengaño de la 
vida, y más de un escritor cae en el pecado de entrar en profundas consideracio- 


nes en un lenguaje oscuro. 


La construcción abovedada en el Renacimiento 


La construcción abovedada del Renacimiento tiene otros ideales. En Italia, el es- 
píritu de los romanos, su cultura, permanecieron vivos incluso en los siglos me- 
dievales. Y, naturalmente, se estuvo en contra de la manera gótica de construir, en 
la que el énfasis se ponía en los miembros resistentes, sobre los pilares y colum- 
nas que, como musculosos soportes, cargan el peso de las bóvedas, mientras que 
los muros solo se toleran como relleno. En Italia se busca en el espíritu clásico, 
el equilibrio, «la belleza» y este ideal se ve desagradablemente afectado si la 
atención se fija demasiado enfáticamente en la construcción. El ideal del Renaci- 
miento era, por consiguiente, la obra que bella y armónicamente diera expresión 
a solamente una idea, de manera que los asuntos secundarios aparecieran como 
tales. Este ideal se alcanzó de la forma más completa en el edificio central coro- 
nado con una gran cúpula. 

Los maestros constructores renacentistas encontraron numerosos restos de 
obras monumentales romanas en su propio entorno, que fueron estudiadas con 


cuidado y fervor. Dispusieron de ejemplos de grandes cúpulas en estilo roma- 
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no y de la experiencia obtenida con las construcciones góticas, de manera que 
se pudieron poner a trabajar bien equipados para su tarea. Vemos desplegarse 
en este notable periodo los más grandes talentos, genios dedicados a las artes 
plásticas, y alcanzar los más altos resultados a los que el hombre puede llegar. 

También en el ámbito de la construcción, donde la construcción abovedada 
se benefició de este impulso. Las múltiples formas abovedadas del Gótico fue- 
ron sustituidas por bóvedas de organización más tranquila, sobre todo las bóve- 
das de cañón y las cúpulas, en las que también con frecuencia dispusieron ner- 
vios, fruto de la división regular de la bóveda en casetones. Un logro en la 
construcción abovedada se alcanzó mediante la cúpula de doble cáscara —ya 
aplicada por los persas siglos antes y también más tarde realizada por tempranos 
maestros medievales— con lo que este tipo abovedado alcanzó su completo de- 
sarrollo. 

Los nombres de los más grandes arquitectos italianos están ligados al pro- 
blema de la construcción de la cúpula. Las bóvedas se pueden estudiar aquí po- 
niendo bajo la lupa la historia de la construcción de algunos de los más grandes 
monumentos. Cada uno muestra en su construcción el talento de su autor, ya que 
en el Renacimiento el arte era extraordinariamente individual, y los arquitectos 
quisieron inmortalizar sus nombres. 

Otro aspecto del arte del abovedado del Renacimiento lo encontramos en otras 
bóvedas más modestas, que en Italia y en España se emplearon en todas partes, y 
que todavía tienen aplicación en nuestros días: las bóvedas tabicadas. Por eso, un 
estudio de esta construcción abovedada convertida en auténtico arte popular mere- 
ce la pena sobradamente. Se trata aquí de un arte que hace uso preferente de ladri- 
llos delgados y ligeros. En la técnica de la ejecución con estos materiales se ha 
adquirido un alto grado de habilidad, tanta, que incluso hoy en día esta técnica 
tiene aplicación a considerable gran escala en las modernas construcciones above- 


dadas de América. 


La construcción abovedada del Barroco 


El Renacimiento fue seguido del Barroco. En este periodo estilístico un nuevo 
ideal arquitectónico vino a plantear nuevas exigencias a la técnica del cons- 


tructor de bóvedas. En este periodo sucesor del Renacimiento se llegó a una 
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intranquilidad interna por parte de los artistas y ésta se expresó también en el 
arte. 

No se encontró ya satisfacción con la creación de obras armoniosas, de equili- 
brio, de interiores más claros y transparentes. Por el contrario, se prefirieron inte- 
riores en los que se llegara a la sugestión de que los espacios, desdibujados, se 
continuaran sin límites, en los que algo se trasluciera de la propia e interna in- 
tranquilidad. 

Las plantas de las cúpulas se hicieron a veces en forma oval y, con frecuencia, 
se combinó el espacio principal con los espacios secundarios, de manera que la 
mirada pudiera ir cada vez más lejos y nuevos misterios se pudieran suponer en 
las partes secundarias. 

Se buscaron imágenes espaciales más complejas, soluciones, que la sola cons- 
trucción de una cúpula, en cuyo espacio sólo está presente un eje principal, no 
podía proporcionar. Esas formas espaciales más complejas se pudieron obtener 
construyendo un eje longitudinal en la iglesia cubierta por cúpulas, de manera 
que al eje vertical principal situado en el medio de la cúpula se le añadiera otro 
eje principal horizontal discurriendo por el medio de la nave de la iglesia. 

El ideal arquitectónico de la construcción de la iglesia se puede formular 
como sigue: la creación de un espacio de iglesia en el que se pasara del eje lon- 
gitudinal a la cúpula de forma armoniosa. Los grandes maestros constructores 
barrocos dedicaron su talento a este problema que resolvió de la forma más com- 
pleta el maestro de Wiirzburg, Balthasar Neumann, en la ricamente abovedada 


1glesia de Vierzehnheiligen en Lichtenfels (Lám. 83). 


La construcción abovedada moderna 


En este último periodo a tratar, encontraron aún aplicación muchos hallazgos en el 
campo de la construcción abovedada. Nuestro tiempo no ha terminado repentina- 
mente con la técnica transmitida; más bien es lo contrario. El arte del abovedado es 
un arte conservador, pero esto no quiere decir que el maestro constructor tenga ne- 
cesariamente que recurrir a formas antiguas; en absoluto es ese el caso. Tampoco 
que haya llegado al fin del desarrollo de una técnica. Pero sí que las experiencias, 
el conocimiento que nuestros precursores reunieron, son también nuestro patrimo- 


nio, que de él podemos y también debemos disponer so pena de empobrecimiento. 
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Además, la construcción abovedada se presta a ulteriores desarrollos. Por 
nuestro conocimiento de la matemática y su aplicación en la construcción de bó- 
vedas estamos en condiciones de hacer bóvedas con más seguridad, porque pode- 
mos determinar por adelantado mejor que antes si su resistencia será suficiente- 
mente grande. 

Un ejemplo lo da la moderna construcción de cúpulas, en las que la experien- 
cia obtenida con las bóvedas de pequeño espesor del Renacimiento se aprovecha 
para aplicaciones modernas. Junto a ello juegan además un papel materiales 
auxiliares como el hormigón o el acero. 

La técnica tradicional todavía no ha dicho la última palabra. Es posible e in- 
cluso probable que esté a las puertas un nuevo desarrollo con aspectos muy inte- 
resantes. No es temerario esperar que los ideales de construcción modernos pue- 
dan encontrar su total solución en la construcción abovedada. 

Las construcciones en hormigón armado y acero no pueden olvidarse cuando 
es una condición absoluta lograr la mayor economía posible. Pero las muchas 
ventajas prácticas de la construcción con ladrillo, y por tanto de cúpulas, en el 
aspecto de la estética, de la acústica, de la capacidad de aislamiento, etc., justifi- 
can en su totalidad el empleo de bóvedas de ladrillo en las que se haga uso del 
moderno conocimiento de la mecánica. 

Tal como se ha dicho, el estudio de la construcción abovedada histórica es 
extraordinariamente útil para mejorar la comprensión de esta importante técni- 
ca. Pero sobre todo es imprescindible el conocimiento de los procedimientos 
técnicos para tener una buena comprensión de un periodo determinado. Así, 
también el estudiante de historia del arte está obligado a estudiar la construcción 
abovedada. 

En el recorrido a través de los siglos que en los siguientes apartados vamos 
a emprender como estudio de la construcción abovedada, nos pararemos aquí 
y allá en uno u otro monumento. Esto será principalmente para que, por su 
análisis, se pueda entender su mayor o menor utilidad para el constructor de 
bóvedas. 

Las particularidades históricas se tratarán como cuestiones secundarias. No se 
aspirará, por consiguiente, a ofrecer un desarrollo fuertemente metódico, históri- 


camente exacto, del curso seguido por la construcción abovedada. De vez en 
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cuando será deseable resumir en una única descripción diferentes edificios cuyos 
orígenes y desarrollo estén muy lejos los unos de los otros. 

Frecuentemente, será necesaria también la adquisición de una idea ade- 
cuada de la técnica de las bóvedas, para dar una comprensión del monumento 
que ha sido cubierto con ellas. Por eso, junto a las siguientes consideracio- 
nes, se tratará también la relación de la bóveda con el edificio en el que fue 
construida. 

Se estudiarán, por tanto, a continuación: 

— la construcción abovedada romana 

— la construcción abovedada bizantina, persa, islámica e hindú. 

— la construcción abovedada medieval 

— la construcción abovedada en el Renacimiento y en el Barroco. 


— la construcción abovedada moderna 


Para completar el campo de la construcción abovedada se dedicará una discu- 


sión separada al análisis estático de las bóvedas en el capítulo siguiente. 


4.1 La construcción abovedada romana 
Métodos y materiales 


Los romanos fueron grandes constructores de bóvedas. Utilizaron una forma de 
trabajo económica, lo que en este caso significa que desarrollaron un método por 
el que se podían poner a trabajar muchos operarios de los que sin embargo pocos 
necesitaban tener buena capacitación. 

El material usado era principalmente el ladrillo de poco espesor, fabricado en 
distintos tamaños y combinado con hormigón romano. De vez en cuando emple- 
aron también sillares de piedra en sus bóvedas. 


Podemos diferenciar dos formas de trabajo por la técnica empleada: 


ARMADURAS DE ARCOS: Se realizaban en la bóveda arcos o anillos de ladrillo 
a distancias aproximadamente iguales (Lám. 22, figs. 2, 3, 4; Lám. 23, fig. 5). 
En estos arcos, cada cuadro o cinco hiladas, sobresalían hacia fuera ladrillos 
que formaban como si dijéramos un anclaje con el relleno de la bóveda, for- 


mado por capas horizontales de hormigón romano. 
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Los arcos, que tenían que ser realizados por operarios cualificados, daban a 
la bóveda, sobre todo durante el endurecimiento del mortero, una considerable 
rigidez descargando al mismo tiempo, según Choisy, la cimbra. Esto último 
se puede poner en duda ya que los arcos se ejecutaban a la vez que el maciza- 
do de hormigón. Este relleno se pudo realizar por mano de obra poco especia- 
lizada. 

Según Giovannoni, este sistema encaja de forma maravillosa con la organiza- 
ción necesaria para la realización de una obra por los romanos; es una precursora 
de la moderna técnica del hormigón. Con ello se consiguió economía y rapidez de 
ejecución en las construcciones no tomándose en consideración sus desventajas, 
principalmente la necesidad de un apoyo durante la ejecución, es decir, la coloca- 
ción de pesadas cimbras, y el gran empuje lateral ejercido sobre los arranques. 
Los asientos y grietas en estas bóvedas podrían haber sido fatales, dado que las 
grietas en la construcción casi monolítica se podrían haber multiplicado fácil- 
mente. Los romanos querían eliminar estos inconvenientes y para eso sirvieron 
los arcos de albañilería, de manera que la bóvedas, en cierto modo, se hicieron 
«armadas». 

No se quiere decir con ello que este método de construcción se haya desarro- 
llado progresivamente, ya que se pueden señalar diferentes bóvedas de época tar- 
do-romana en las que se vuelve hacia un esquema más primitivo. Giovannoni 
compara el trabajo arquitectónico-constructivo de los romanos con un gran taller 
de forja en el que continuamente se experimenta y donde un desarrollo técnico 
de gran duración se pierde a saltos en diferentes periodos. 

Mediante los citados arcos de ladrillo en el espesor de las bóvedas, éstas se 
dividieron en partes portantes y partes que servían de relleno. Esto pudo ofrecer 
ventajas en la ejecución, ya que durante el largo periodo de endurecimiento del 
mortero, que podía llegar a ser de un año, y el subsiguiente descimbrado, estos 
arcos suministraban la necesaria rigidez manteniendo la forma de la bóveda, lo- 
calizándose las posibles grietas. También ejercían la misma función en caso de 
asientos en la cimentación. Pero el interés de los arcos salta a la vista sobre todo 
en la construcción de cúpulas. Según las modernas teorías, una cúpula, por efec- 
tos de los esfuerzos internos, se puede romper en una serie de segmentos o lunas 


que, al igual que los arcos, producen empujes. Las grietas surgen en el lugar indi- 
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cado por la inserción de rígidos arcos de ladrillo, situados según los meridianos; 
el peligro para la estabilidad queda neutralizado gracias a un eficaz contrarresto 
en la base mediante un relleno (Lám. 26, fig. 1). 

En la cúpula del templo de Minerva Médica queda claro que los nervios tie- 
nen una función portante (Lám. 25, figs. 2, 2*). ¡La construcción se corresponde 


de forma notablemente exacta a las teorías modernas! 


ARMADURAS TABICADAS: Otra forma de construcción consistía en ejecutar una 
primera hoja de ladrillos sentados de plano sobre la que colocaba una segunda 
hoja de ladrillos de menor tamaño. A veces se ponían también algunos ladrillos 
de canto entre los sentados de plano, con lo que se obtenía una mejor unión con 
el hormigón que, en capas horizontales, se colocaba sobre ella (Lám. 22, fig. 1; 
Lám. 23, fig. 3). Las hojas de ladrillo colocadas sobre la cimbra de madera for- 
maban una bóveda que podía soportar el relleno de hormigón ejecutado encima 
por operarios inexpertos. El apoyo de la cimbra tampoco necesitaba construirse 
demasiado resistente. 

En Francia y en Italia este método ha estado en uso durante siglos como 
herencia de los romanos; J. F. Blondel lo describe en su Cours d Architecture 
y señala que, después de 1750, esta manera de abovedar, aunque aplicada a 
otras circunstancias, fue otra vez ampliamente empleada en Francia (Lám. 85, 
fig. 5). 


RELLENOS Y MORTEROS: Para el hormigón los romanos eligieron un material lige- 
ro, tufa o piedra pómez asentada sobre una gruesa capa de mortero. A veces 
incluso completaban las bóvedas con vasijas cerámicas vacías, disponibles en 
gran número, ya que en ellas, desde las provincias lejanas, se enviaban todo tipo 
de líquidos y especias a la metrópoli. 

El mortero que empleaban era, por lo general, hidráulico obtenido añadiendo 


puzolana a su masa. 


Clases de bóvedas 


Los romanos conocieron la bóveda de cañón, la de arista, la cúpula y la semi- 
cúpula, que fueron a menudo decoradas con casetones, bien de forma cuadrada 


o bien de forma octogonal, y que a veces ascendían según líneas en espiral. 
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Además de esto, estaban familiarizados con la construcción de bóvedas anula- 
res y con diferentes voladizos necesarios para tender una cúpula circular sobre un 
espacio con planta rectangular. En general, para cubrir un espacio se elegía una bó- 
veda de cañón a pesar de que no les arredrara hacer bóvedas de arista incluso aun- 
que los lados del espacio no tuvieran las mismas medidas. Las líneas de clave de 
las dos bóvedas secantes entre sí se construían normalmente a nivel y de la misma 
altura, de manera que la bóveda de menor luz estaba peraltada. Se obtenía así una 
intersección típica de dos bóvedas de cañón con luces desiguales. En la dirección 
de las líneas de intersección se construían arcos de ladrillo realizados por obreros 
expertos. La ejecución no ofrecía dificultades dado el pequeño formato de los la- 
drillos. A veces se hacían dos o tres arcos juntos lo que daba a la bóveda una extra- 
ordinaria rigidez (Lám. 22, figs. 24). 

Los romanos aprovecharon al completo las ventajas de la bóveda de arista 
que les permitió abrir al espacio interior huecos laterales de iluminación a gran 
altura. 

Como norma buscaron en sus métodos de abovedado las soluciones más sen- 
cillas. Si era posible evitaban la intersección de dos bóvedas trazando, por ejem- 
plo, una algo más alta que la otra con lo que la clave de la más baja se situaba 
bajo el arranque de la más alta. Si se tenía que abovedar una escalera sólo enton- 
ces, excepcionalmente, se empleaban bóvedas de cañón rampantes, debido a la 
complicada unión de sus extremos superior e inferior. Por este motivo, este tipo 
de bóvedas se componían preferentemente de anchos arcos ascendentes en forma 
escalonada (Lám. 22, fig. 5). 

Que estas construcciones simplificadas no fueron realizadas por ignorancia se 
demuestra en algunas bóvedas romanas en las que aparecen complicados cortes 
de piedras. Así, hay bóvedas romanas de piedra en las que sobre una cúpula cóni- 
ca se abren lunetos de sección semicircular y también bóvedas en rincón de 
claustro sobre espacios poligonales. 

En la misma Roma emplearon rara vez la piedra aunque a menudo nos encon- 
tramos bóvedas de piedra en las provincias fuera de Italia, sobre todo en el 
Oriente (Lám. 25, fig. 1). 

Además de las principales bóvedas citadas hay también muchos tipos secunda- 


rios. Las cúpulas peraltadas son bastantes excepcionales, pero las cónicas se ven 
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con más frecuencia. Hay incluso bóvedas de arista nervadas que hacen pensar en 
las construcciones románicas (Lám. 24, fig. 3); pero también hay formas más 
complicadas, tales como intersecciones de superficies cilíndricas con otras bóve- 
das cóncavas obviamente realizadas para obtener interesantes efectos espaciales. 
(Estas aspiraciones se pueden ver siglos más tarde en el Barroco.) Se han podido 
reconstruir formas con esa complicación en la villa Adriana (117-138 d.C.) en 
Tívoli (Lám. 25, fig. 3). 


El equilibrio de las bóvedas 


Las bóvedas romanas eran pesadas por lo que ejercían empujes considerables, 
que fueron absorbidos, en la medida de lo posible, por muros con nichos y por 
otras partes estabilizadoras del edificio. Para ello, los espacios se situaban con 
preferencia unos en relación a otros de forma que los muros portantes de las bó- 
vedas se estabilizaran unos contra otros absorbiendo sus empujes. Si esto no era 
posible, entonces se colocaba un exceso de material, de manera que el empuje se 
pudiera neutralizar, o se ponían contrafuertes. 

Uno de los espacios principales de las termas de Diocleciano, que más 
tarde se reformó como nave principal de la iglesia de Santa Maria degli 
Angeli en Roma (1563-66), muestra tales contrafuertes (Lám. 26, fig. 2). 
Un bello ejemplo de equilibrio lo proporciona la basílica de Majencio y 
Constantino. Consta de un espacio principal de 82,4 x 26 m cubierto por 
bóvedas de arista en el que la luz penetra en el interior por ventanales. Es- 
tas bóvedas de arista se contrarrestan por bóvedas de cañón con las que se 
cubren los espacios secundarios y por contrafuertes que, al igual que en 
Santa Maria degli Angeli, sobresalen por la cubierta. Para asegurar la estabi- 
lidad, estos contrafuertes fueron construidos como pesadas masas de ladri- 
llo, casi torres masivas, ofreciendo su apoyo a la estructura total. (Lám. 26, 
figs. 3, 37). 

En el abovedado de las cellas de los templos, que la mayoría de las veces se 
hizo con bóvedas de cañón, se colocó hacia el interior o hacia el exterior, una fila 
de columnas para crear con ellas una sólida unidad capaz de absorber el empuje 
inclinado de las bóvedas. El gran templo de Baalbek tenía una fila de columnas 


tanto en el interior como en el exterior de los muros. Además las columnas esta- 
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ban cargadas con un masivo muro de fábrica, con lo que el conjunto se hacía aún 
más estable (Lám. 24, fig. 5). 


El Panteón de Roma 


La construcción del Panteón es extraordinariamente instructiva. Durante siglos se 
ha estudiado esta grandiosa obra y se han escrito numerosos ensayos y considera- 
ciones sobre ella. Piranesi (1720-78) tuvo ocasión de observar la construcción 
desde un andamio; dio una descripción que fue aceptada por autores posteriores, 
pero que no concordaba totalmente con la realidad y que ha originado mucha 
confusión (Lám. 26, fig. 1). Según Piranesi la cúpula fue dividida internamente 
por un sistema de arcos de descarga que se continuaba hasta un gran anillo en el 
óculo. 

Viollet-le-Duc opinaba que la cúpula constaba de dos capas diferentes; Che- 
danne y Canina indicaron cada uno por separado cómo habría sido construida 
la cúpula. También Auguste Choisy, el gran conocedor de las construcciones 
abovedadas romanas, expresó su punto de vista, basado en las observaciones de 
Piranesi. En posteriores investigaciones, entre otras la realizada por Rivoira, se 
obtuvo más luz sobre el asunto; de ellas resultó que los arcos de descarga están 
presentes realmente en la parte más baja de la cúpula pero faltan en la parte 
alta. 

Dos hileras de fuertes arcos conducen el peso de la cúpula hacia las par- 
tes macizas del pesado muro perimetral (Lám. 26, fig. 16). En dicho muro se 
extrajeron nichos tanto para reducir el peso de la bóveda como para disponer 
una galería de servicio al pie de la cúpula. Esta galería podía ser útil para acti- 
vidades de conservación y mantenimiento, ya que las aperturas y cavidades 
del grueso tambor están unidas entre sí y son accesibles mediante escaleras 
(Lám. 26, fig. 19). 

Además de los arcos citados hay también otros más pequeños que sirven para 
que el peso de la fábrica, que vendría a cargar sobre las columnas ejerza sobre 
ellas un empuje concentrado (Lám. 26, fig. 1*; Lám. 27, fig. 2*). 

A pesar de la gran masa del conjunto, el constructor estuvo atento para 
disminuir el peso todo lo posible allí donde pudiera ser causa de grandes em- 


pujes laterales. Las partes con función de carga y soporte de la obra fueron 
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hechas con materiales pesados. El arquitecto Alberto Terenzio realizó en 1929 
un informe sobre el estado del Panteón y sobre las reparaciones necesarias. 
Para ello hizo una detallada exposición de los materiales con los que el mo- 
numento había sido construido. Los muros no fueron hechos de un material 
homogéneo; por el contrario, constan de un núcleo de piedras pesadas, 
alternando hileras de travertino y tufa, contra las que, tanto por la parte de 
fuera como por la de dentro, se ejecutó un muro de ladrillo de aproximadamen- 
te 36 cm de espesor. Verdugadas de grandes ladrillos, espaciadas regularmente, 
forman como si dijéramos un anclaje en el grueso de los muros (Lám. 27, 
fig. 1). 

La cúpula fue construida sobre una cimbra giratoria sobre la que se colo- 
caron las contraformas de los casetones; está formada, hasta la coronación, por 
hiladas horizontales. La parte superior de la cúpula fue realizada con capas muy 
ligeras de tufa y piedra pómez; además los profundos casetones proporcionaron 
un gran ahorro de material sin disminuir la resistencia. (Que el ahorro consegui- 
do no es despreciable puede constatarse si se tiene en cuenta que los casetones 
inferiores son de 4 x 4 m y 0,65 m de profundidad.) Finalmente, el peso se redu- 
jo de forma importante con la colocación del gran óculo de nueve metros de 
diámetro. 

El ingeniero Milani hizo cálculos estáticos de algunas construcciones roma- 
nas, entre ellas, la Basílica de Majencio y Constantino y el Panteón, demostrando 
que las líneas de empujes podían trazarse de forma satisfactoria. Desde el punto 
de vista estático el Panteón está, por tanto, en perfecto orden; esto también lo ha 
demostrado el paso del tiempo (Lám. 27, figs. 3, 4). 

Esta construcción, con un diámetro de 43,6 m y una altura de igual dimen- 
sión, ha podido hacer frente a los siglos. Bien es verdad que han surgido debido a 
asientos algunas grietas, pero éstas, según Rivoira, no prosiguen hasta los arcos, 
por lo que para él es claro que dichos arcos prestan un buen servicio. Sin embar- 
go en las últimas investigaciones se ha llegado a constatar que, a pesar de los ar- 
cos, las grietas sí continúan. Errar es humano. 

Terenzio calculó la tensión ejercida sobre el suelo. Es bastante grande, a saber 
de 0,45 N/mm, si se admite que todos los cimientos de la construcción están car- 


gados por igual. 
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Pero, con seguridad, éste no es el caso. Más justo es suponer que solo los 
grandes machones soportan el peso; en este caso el suelo está localmente carga- 
do con tensiones de 0,95 N/mn?, suficientemente grandes como para dar lugar a 
asientos diferenciales. Realmente es aquí donde se encuentran las razones de las 
grietas en todas las bóvedas. 

La construcción de la bóveda es firme y bien meditada. El gran óculo en la 
coronación tiene la ventaja de que reduce las tensiones de tracción y las desplaza 
hacia los arranques de la cúpula. 

No obstante, las tensiones anulares de tracción podrían hacer surgir pequeñas 
grietas en los meridianos, con lo que los diferentes segmentos o lunas de la cúpu- 
la actuarían como partes separadas y, por tanto, ejercerían empujes. Sin embargo, 
por la parte exterior, la cúpula está fuertemente contrarrestada por una enorme 
masa de fábrica; además ha sido también trasdosada con fábrica. La cubierta de 
plomo fue colocada directamente encima, tal como los romanos hacían a me- 
nudo. El empuje fue neutralizado de forma concluyente. 

Una última palabra puede aún dedicarse a la extraordinaria armonía del inte- 
rior. ¿Se debe ésta a las sencillas proporciones, dado el hecho de que la altura y 
la luz son iguales, de manera que una esfera se adapta perfectamente al interior? 
Es seguro que los romanos, con gran sentido por los efectos estéticos que se pre- 
tendían alcanzar, apreciaron este efecto. Una demostración la ofrece la geometría 
de los casetones, diferente en la parte de abajo y en la de arriba, diferencia que 
solo puede ser aclarada satisfactoriamente cuando se atiende a consideraciones 
estéticas, esto es a correcciones ópticas; pero una demostración aún mayor se 
encuentra en los bellos detalles, en la bien meditada disposición de nichos y 
columnas por los que el espacio adquiere «direccionalidad» y con los que la 
grandiosidad de la cúpula nos habla claramente; y, por último, en el espléndido 
efecto luminoso producido porque la luz proviene desde arriba, a través del óculo 


de nueve metros de diámetro colocado en la culminación de la cúpula. 


Arriba. Iglesia bizantina abovedada en Mistra (Grecia) 


Abajo. Ruina de una Iglesia bizantina cubierta con bóvedas en Brentochion (Grecia) 


Arriba izquierda. Cúpulas persas sobre pechinas. Las hiladas de los arcos son diferentes a lo usual en 
Occidente 

Arriba derecha. Forma de transición persa 

Abajo izquierda. Forma de transición en una cúpula en Aleppo 


Abajo derecha. Cúpula sobre una tumba califal en El Cairo 
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4.2 La construcción abovedada bizantina 


En la arquitectura bizantina se reúnen gran número de influencias. Tanto los mé- 
todos de construcción griegos como los romanos de Occidente se mezclaron y 
asimilaron con construcciones abovedadas usuales en Asia Menor. 

La arquitectura bizantina es notable por el extraordinario cuidado que se puso 
en una ejecución de buena calidad. El arte bizantino tuvo un elemento principal, 
la bóveda y para el arquitecto es un instructivo placer admirar el metódico carác- 
ter de los constructores y cómo supieron llevar a gran perfección sus ingeniosas 


y racionales creaciones. 


Diferencia entre el método occidental y el oriental 


Hay una gran diferencia entre la manera de abovedar en el Imperio Romano de 
Occidente y en el de Oriente. En el Imperio de Occidente la construcción estuvo 
subordinada al trabajo manual, a una meditada, inteligente, manera de trabajar en 
la que se podían emplear muchas manos y abundancia de materiales para conse- 
guir una construcción resistente. 

En el Imperio de Oriente, hay mucho más cálculo y combinación. A cada ele- 
mento de la bóveda se le dio, con sus elementos de apoyo, la forma más adecua- 
da a su objetivo; cada parte recibió su lugar y forma determinada. El empuje 
ejercido por las bóvedas fue absorbido y neutralizado por el resto de la fábrica. 
En la construcción del edificio esto se tuvo totalmente en cuenta; se buscó tanto 
el equilibrio de las masas como sus relaciones armónicas (Lám. 35). 

Los constructores de Oriente tenían buen ojo para las posibles tensiones ac- 
tuantes y tomaron precauciones para eludir los asientos que dichas tensiones pu- 
dieran causar mediante una sabia y ordenada disposición de los edificios. 

En la manera de construir del occidente romano es necesaria la cimbra de apo- 
yo; los bizantinos abovedaron al aire, sin cimbras, método que, por cierto, surgió en 
Oriente y ya había sido empleado durante siglos por asirios, persas y egipcios 
(Lám. 28, fig. 5). No se puede averiguar con seguridad hasta cuando se remonta la 
construcción de bóvedas. En Egipto ya se cubrieron con cúpulas edificios trazados 
sobre planta cuadrada en los años 3700-3500 antes de Cristo. 

Para el origen de las bóvedas de fábrica hay que tener en consideración dos 


periodos previos, el de las cabañas, levantadas con cañas o mimbres, y el de las 


102 Historia 


cavernas. Realmente, se debe dar la prioridad al edificio redondo con cubierta en 
cúpula, aunque la casa cuadrada con cúpula ya existía en tiempos prehistóricos. 
En Egipto hubo desde los tiempos antiguos pequeñas construcciones redondas 
cubiertas con cúpulas de barro usadas como almacenes de bienes o alimentos. 

Las bóvedas de cañón pueden haber tenido un precedente en edificaciones de 
madera en las que se hicieran arcos de refuerzo o nervios de madera de palma so- 
bre los que se colocarían esteras de caña. Sin embargo la bóveda de cañón juega 
un papel secundario; la principal aportación de la construcción abovedada fue la 
proporcionada por cúpulas sobre elementos volados o pechinas, tendidas sobre 
una planta cuadrada. 

La cúpula fue en Asia Menor un elemento completamente usual en la cons- 
trucción de viviendas; los vanos son normalmente de tres a cuatro metros y se 
ponen, si hace falta, varias cúpulas seguidas que se hacen descansar en arcos 
(Lám. 36, fig. 1; Lám. 46, fig. 1). 

El célebre arqueólogo Victor Place vio en uno de sus viajes de estudio por 
Asia Menor a un grupo de niños trabajando en el abovedado de un recinto, si- 


guiendo de forma aplicada las indicaciones de los albañiles experimentados: 


Se manda subir a algunos niños de doce a catorce años sobre unos muros que sirven 
como arranque a la bóveda; después estos pequeños obreros, con ayuda de cuerdas, 
izan espuertas conteniendo mortero y ladrillos y, bajo la dirección de un maestro 
albañil que les da órdenes desde abajo, comienzan a poner la primera hilada de la 
bóveda sobre el muro. Continúan el trabajo hasta donde sus brazos pueden alcanzar, 
esto es, unos 1,40 m y dejan secar esta porción durante dos horas. Esta parte queda 
en vuelo sobre el espacio interior. Cuando reanudan el trabajo, se tienden a lo largo 
sobre la parte ya hecha, se les da mortero y ladrillos y los jóvenes trabajadores la van 
haciendo hacia delante y, a medida que la bóveda progresa en el espacio, avanzan 
trepando sobre su trasdós. La única precaución que toman es dejar secar la parte re- 
cién ejecutada durante algunas horas. Y realmente los niños, de los cuales un grupo 
comenzó por la derecha y otro por la izquierda, van avanzando y desplazándose 
sobre el espacio de manera que construyen en vuelo y finalizan encontrándose en la 
coronación, en donde colocan como clave, o más bien ladrillos-clave, una hilera 


algo más gruesa de ladrillos. (Place 1867, 1, 246) 


LÁMINA 28. MÉTODOS DE ABOVEDADO ORIENTALES. TRAZADO 
GEOMETRICO DE UNA CUPULA PERSA 
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El maestro albañil aclaró a los admirados espectadores que en Mosul se ha- 
cían bóvedas de esta forma desde tiempos inmemoriales. 

Otro arqueólogo, E. O”Donovan (1882, 1, 477), cita también cosas interesan- 
tes sobre la construcción de una cúpula sobre una casa que vio hacer en el 
camino entre Kuchan y Meshed. No se utilizó cimbra. El albañil se pone en 
cuclillas en el borde de los gruesos muros, que habían formado un recinto cua- 
drado. En cuanto se alcanza la altura deseada, deja un círculo de ladrillos pla- 
nos sin cocer sobre los muros usando un barro semifluido, muy pastoso, como 
adherente. Continúa su trabajo con hiladas del mismo material, cada una poco 
más volada, hasta lo más alto, donde la cúpula se cierra acuñando algunos tro- 
zos de ladrillos que hacen de clave. La parte exterior se deja lisa revistiéndola 
de barro. Dado que las hiladas más bajas adquieren pronto la forma adecuada, 
el constructor puede descansar sobre ellas y encontrar apoyo según va subien- 
do. 

Las cubiertas así realizadas son fuertes e impermeables a la lluvia. De esta 
manera se construyen viviendas que en aspecto y significado destacan sobre las 
casas normales de los campesinos. Los ganaderos persas construyen sus establos 
de esta manera. 

También Diez (1901) vio hacer cúpulas de la forma descrita sobre una planta 
cuadrada, pero con los ladrillos no dispuestos en anillos sino en líneas rectas 
como en una bóveda en rincón de claustro. La arista aparece entonces en las dia- 
gonales. 

Las bóvedas de ladrillos crudos sin cocer son, a consecuencia de la plastici- 
dad del material, más fáciles de hacer que las de ladrillos cocidos. En las ciuda- 
des persas del desierto se pueden ver diferentes variantes. Nada es imposible para 
ésta técnica; se puede decir con toda razón que aquí el arte del abovedado vive en 
el pueblo (Lám. 36). 


El material 


Para la construcción de bóvedas se prefirió el ladrillo cocido a la piedra. La lon- 
gitud de los ladrillos alcanzó de 0,30 a 0,45 m, el espesor de 0,04 a 0,06 m y su 
calidad fue extraordinaria. Las juntas gruesas y el mortero granuloso hacen pen- 


sar en un hormigón preparado con arena gruesa. 
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La mejor cal se obtenía quemando restos de mármol; cuando éstos resultaban 
demasiado caros, se tomaba como materia prima otras clases de caliza menos 
costosas. Los romanos habían organizado a los trabajadores de los hornos de 
caliza en corporaciones en diversos centros del imperio. En Bizancio éste sigue 
siendo el caso, según Choisy, hasta la actualidad. También se ha mantenido en 
oriente la prescripción, que según Plinio ya existió en la antigua Roma, de que la 
cal al menos se tenía que dejar reposar tres años. 

La cal era algo hidráulica de manera que, apagada con un poco de agua, sumi- 
nistraba una buena cal en polvo. Puesto que la cal se mezclaba con fragmentos 
de ladrillos machacados de aproximadamente 1,5 mm la capacidad hidráulica 
disminuía. En la construcción con bloques pesados, por ejemplo para la ejecu- 
ción de bóvedas de piedra, se añadía piedra molida al mortero; cuanto más pesa- 
das las piedras más tosca se hacía la composición del mortero. 

Además de ladrillos y piedras se emplearon también para la construcción tejas 
curvas y vasijas o tubos huecos (incluso cocidos especialmente para este uso). Los 
ejemplos más conocidos son el Baptisterio y San Vital ambos en Rávena (Lám. 33, 
figs. 1 y 3). La cúpula de San Vital se realizó con una suerte de pequeños tubos 
huecos de drenaje; hasta los dos quintos de la altura estos tubos están en vertical, en 
tres filas unos junto a otros; son de aproximadamente 20 cm de longitud y tienen un 
diámetro de 5 cm. Sobre las piezas colocadas en vertical va una doble fila en espiral 
ascendente, de manera que la cúpula es muy ligera y a la vez resistente, pues los tu- 
bos se rodeaban con mortero que se adhería con gran fuerza a las ranuras con las 
que habían sido cocidos. El arranque de la cúpula estaba reforzado con una fábrica 
en la que se colocaban grandes vasijas, realmente cántaros de vino; éstos tenían una 
longitud de 55 cm y un grosor medio de 20 cm. Al igual que las vasijas para vino 


romanas, terminaban por debajo en punta y tenían asas hacia la mitad. 


La ejecución de arcos y bóvedas 


En los arcos de piedra no se cortaban las piedras en forma de cuña sino que eran 
las juntas las que se hacían oblicuas. Estas juntas se dividían en su espesor colo- 
cando entre ellas uno o más ladrillos (Lám. 30, figs. 2, 3). También se rellenaron 
con frecuencia las juntas con trozos de tejas curvas; de esta manera, se reducía la 


retracción (Lám. 30, fig. 4). Cuando una bóveda topaba con un arco se tomaban 
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medidas para evitar que la bóveda sufriera daños por causa de asientos diferen- 
ciales (Lám. 30, figs. 11, 12). 

Si un arco recibía la carga de un pesado muro, se hacía sobre este muro un 
segundo arco compuesto por piezas de mayor tamaño. Puesto que el número de 
juntas del segundo arco era menor que el del primero, también era menor la 
retracción, de manera que la carga era absorbida casi totalmente por el arco su- 
perior. 

Pero en general no se daban por satisfechos con ello. Preferentemente, la bó- 
veda se hacía independiente del arco, de forma que una bóveda y un arco podían 
simplemente adosarse una al lado del otro. La construcción de arcos se hacía a 
veces de una forma análoga a la manera usual entre nosotros. Se colocaba debajo 
de él una cimbra y se trazaban las juntas hacia el centro del arco. Pero la mayoría 
de las veces se optaba por colocar los ladrillos con menor inclinación, con lo que 
se podían cubrir grandes vanos sin pesadas cimbras; la dirección de las juntas se 
dirigía en este caso hacia los arranques del arco (Lám. 30, fig. 9). 

En el encuentro de las piezas en la coronación del arco aparecía entonces un 
problema ya que el cierre del arco debía realizarse con ladrillos dispuestos en ca- 
pas bastante planas. La mayoría de las veces éstas se hacían en hiladas horizonta- 
les o en aparejo en espina de pez. 

El arco se podía comenzar por los dos lados a la vez; la mayoría de las veces 
se trabajaba también igualmente en los dos lados en la construcción de bóvedas 
(Lám. 30, figs. 17, 18). Había libertad en las direcciones en las que se podían co- 
locar los ladrillos; a menudo se procedía de tal manera que aparecía un aspecto 
decorativo en las bóvedas. Se disponía por consiguiente de un método de ejecu- 
ción flexible y práctico en el que los ladrillos se mantenían en equilibrio por la 
adherencia del mortero. 

Los bizantinos desarrollaron un método de abovedar mediante una bien medi- 
tado uso del ladrillo como material base y en el que se podía prescindir de las 
cimbras casi en la totalidad (Lám. 29). 

Los ladrillos se asentaban poniendo en contacto sus lados planos entre sí, de 
forma que la fuerza de adhesión del abundante mortero los mantenía en su po- 
sición, un método que era de uso general en Asia Menor. Además, a veces se 


daba a los ladrillos una inclinación, digamos una falsa oblicuidad, de manera 
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que venían a situarse oblicuos sobre el plano perpendicular al eje de la bóveda. 
Gracias a ello no se era tan dependiente de la fuerza de adherencia del mortero. 
A veces incluso se daba una ligera curvatura a las hiladas para que trabaran to- 
davía mejor. 

También se usaron combinaciones de estas diferentes formas. Se puso gran 
atención en el detalle. Si los arcos se tenían que apoyar en columnas entonces el 
capitel se ensanchaba por la parte de arriba; a veces se colocó un segundo capitel 
por encima, con lo que se aumentó la probabilidad de que la compresión fuera 
centrada (Lám. 30, figs. 13-15). 

El fuste de las columnas se hacía monolítico, de piedra dura y de buena cali- 
dad, pero dado que éstas a veces tenían que ser de gran longitud se ponían a con- 
tralecho, lo que conllevaba el peligro de que surgieran grietas verticales. Por la 
experiencia de la construcción de Santa Sofía de Constantinopla se vio que los 
monolitos empleados tendían a agrietarse. Este peligro se disminuyó colocando 
zunchos de bronce en la base y parte superior de la columna, que servían tanto 
de ornamento como de refuerzo (Lám. 30, fig. 14). No obstante, en la medida de 
lo posible, se buscaba que las piedras se colocaran a lecho. Entonces se recurría a 
hacer columnas compuestas formadas por tramos más cortos a contralecho colo- 
cados unos encima de otros y unidos por un fuerte anillo de piedra sentado a 
lecho (Lám. 30, figs. 15, 16). Para asegurar un reparto uniforme de la compresión, 


entre las diferentes partes se ponían planchas de plomo. 


Las diferentes clases de bóvedas bizantinas 


En Bizancio se conocieron tanto los métodos de construcción romanos como los 
orientales, pero los inteligentes griegos no se contentaron con una aplicación sin 
más de lo ya sabido. Las pesadas bóvedas romanas cuya construcción estaba ba- 
sada en la abundancia de material y mano de obra les satisficieron incluso menos 
que las bóvedas de cañón y en rincón de claustro de Asia Menor. Tomaron presta- 
das de los romanos la bóveda de arista y de Oriente la cúpula, en la que un rasgo 
romano a tener en cuenta es la colocación de nervios, pero las elaboraron como 
nuevas creaciones basadas en los métodos orientales para, en la medida de lo po- 


sible, ejecutarlas sin cimbras. 
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LA BÓVEDA DE ARISTA: La bóveda de arista proporciona ventajas en dos aspectos; 
primero, concentra los empujes en los puntos de apoyo y, en segundo lugar, per- 
mite al constructor colocar fácilmente huecos de iluminación. En Bizancio se 
empleó con profusión. 

Es interesante la forma en que los bizantinos las hicieron sin cimbra. 

La primera hoja de ladrillos que estaban en posición inclinada, se colocaba contra 
los arcos de cabeza, de forma que cada hoja encontraba apoyo contra la contigua y 
también contra el arco. A medida que se construían las hojas se formaban arcos cada 
vez con radio menor; éstos eran entonces ejecutados de la misma manera hasta que la 
bóveda estuviera completamente cerrada (Lám. 31, figs. 7, 7*). La bóveda consta de 
dos partes de bóveda de cañón (surge por tanto de la intersección de dos bóvedas 
de este tipo) y posee líneas de clave rectas; su construcción está emparentada con 
la de una bóveda en rincón de claustro normal sobre una planta rectangular o cuadra- 
da. Sin embargo, los arcos diagonales muestran en este caso aristas salientes y no 
entrantes. Estas aristas son naturalmente difíciles de realizar con canto vivo; se ejecu- 
taban con gruesas juntas y los ladrillos eran toscamente cortados. Pero esto no era 
ningún inconveniente, ya que las bóvedas eran mayoritariamente revestidas. 

En la parte inferior de la bóveda las aristas son más vivas que en la parte más 
alta, donde casi desaparecen. Los bizantinos supieron hacer las aristas también vi- 
sibles en la parte de arriba dándoles un peralte arqueado. Las líneas de clave ya no 
eran horizontales sino curvadas, a veces en forma ojival, alzándose hacia el vértice 
de la bóveda. Esta bóveda de arista peraltada tenía la ventaja de que se eliminaban 
los pequeños asientos de la coronación. 

Para facilitar la ejecución, los arcos de cabeza, los diagonales y, en general, 
todos los arcos que participaban en la determinación de la bóveda se hacían circu- 
lares. La situación del centro de los arcos dependía de la altura disponible de la 
bóveda. Si ésta era limitada, entonces dicho punto se situaba por debajo del arran- 
que de los arcos; si por el contrario había altura libre, no se hacía una bóveda de 
arista sino que se prefería una bóveda vaída. Según Choisy éste fue el principal 
mérito de los constructores bizantinos, añadir esta bóveda, transmitida desde Asia 
Menor, a los tesoros del conocimiento constructivo. Sin embargo, sus hallazgos 
deben de tenerse también en muy alta consideración en relación a las construccio- 


nes de cúpulas. 
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LA CÚPULA: El abovedado de una planta cuadrada mediante una cúpula, de tal 
forma que apoyara sobre rellenos en las esquinas de la forma más perfecta po- 
sible, se consiguió por el empleo de la pechina. Gracias a este segmento de bó- 
veda esférica, la carga de la cúpula se repartió de la mejor manera posible sobre 
los arcos y, finalmente, sobre los pilares. El desarrollo de la pechina es difícil 
de seguir. En Santa Sofía vemos con asombro cómo se aplicó un sistema de 
bóvedas de un alto grado de perfección, en el que las pechinas forman la transi- 
ción más visible de una planta cuadrada hacia una cúpula circular. Además, hay 
que señalar que la bella iluminación del espacio principal mediante una corona 
de huecos de luz colocada al inicio de la cúpula fue posible porque la cúpula, en 
vez de estar formada por una cáscara estaba constituida por nervios y rellenos 
(Lám. 35). 

Sin embargo, la cúpula continua, esto es la cúpula de una cáscara completa, 
sin nervios de refuerzo, también fue ampliamente empleada por los bizantinos, 
sobre todo en los casos de bóvedas de reducido tamaño. Para su ejecución, nor- 
malmente, se emplearon en la parte inferior ladrillos considerablemente gran- 
des en tamaño y peso, empleándose ladrillos más pequeños en la parte superior. 
Sin embargo, aún así, la ejecución de la fábrica era difícil ya que los ladrillos 
tendían a deslizar. Por ello no se dirigían los ladrillos hacia el centro, sino que 
se disponían en forma más plana. A veces se hacía el abovedado de la parte 
superior algo más peraltado, de manera que la cúpula constaba de dos partes 
con diferente radio de curvatura (Lám. 31, fig. 3). Los persas las realizaban 
simplemente continuando en forma recta, con lo que surgía una cúpula apun- 
tada (Lám. 31, fig. 5). En cuanto a la colocación de las hiladas, ésta se hacía a 
veces independiente de la disposición concéntrica, obteniéndose efectos decora- 
tivos producidos por el juego en la disposición de los ladrillos (Lám. 31, fig. 4). 

Si las cúpulas eran de grandes dimensiones entonces podían ejecutarse en 
forma de gajos, cúpulas gallonadas, pudiéndose construir cada uno de ellos sin 
cimbra y recibiendo un adecuado refuerzo por las aristas (Lám. 31, fig. 6). En 
la parte inferior de la cúpula se colocaban huecos para la iluminación del espa- 
cio, especialmente en la zona de las esquinas; pero también con frecuencia, en 
la totalidad del arranque, que apoyaba sobre una considerable masa de fábrica 
(Lám. 35, fig. 6). 
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Estas cúpulas gallonadas (en realidad bóvedas con aristas) han sido frecuente- 
mente tomadas como ejemplo en la construcción de iglesias con cúpulas de los 


últimos treinta años en nuestro país. 


Formas de transición: nichos esféricos, trompas, pechinas 


La construcción de una cúpula exige, naturalmente, una planta circular o al menos 
un polígono regular como aproximación a la forma circular. Si se tiene que tender 
una cúpula sobre un cuadrado, entonces es obligatorio situar en los ángulos formas 
de transición, esto es, hacer que la cúpula continúe también en las esquinas. 

Los bizantinos solían dar a cada parte de la construcción una base geométrica; 
si se dejaba continuar la cúpula por los ángulos entonces se elegía una bóveda es- 
férica (bóveda sobre pechinas). De los muchos motivos de transición usados por 


los bizantinos, los más corrientes son los siguientes: 


NICHO ESFÉRICO: Los nichos esféricos pueden ser de dos tipos (Lám. 32): 

a) una semicúpula con una profundidad igual o algo mayor que su radio. Los la- 
drillos pueden colocarse en anillos de la misma forma que en la cúpula. Estos 
ladrillos se mantienen en equilibrio entre sí; es útil, no obstante, hacer un arco 
testero en la parte delantera, contra el que apoyan los ladrillos. 

b) un segmento de cúpula, en el que la profundidad es menor que el radio. Pues- 
to que en este caso los ladrillos podían ir en forma convergente desde el arco 
testero, la dirección de las hiladas se hacía en forma de abanico (Lám. 32, 
figs. 1, 2). Los bizantinos dieron soluciones muy interesantes para el corte de 
ladrillos. En la construcción románica y renacentista este motivo del nicho 


pasó por un nuevo desarrollo. 


TROMPA: Si se trazan por los puntos A, B y C de un nicho dos planos AB y BC per- 
pendiculares al suelo, la forma resultante es una trompa bizantina (Lám. 32, fig. 3). 
La trompa puede estar terminada por un arco testero. Los ladrillos se disponen en 
forma de abanico o en capas concéntricas como en una cúpula. Estas trompas no 
deben confundirse con las bóvedas en forma de abanico aplicadas también excep- 
cionalmente por los bizantinos pero de las que, como motivos de transición, se sir- 
vieron sobre todo los persas. Las trompas persas tienen forma de cono o constan 


de nichos con apoyos verticales y cerrados en forma de semicúpula. 
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PECHINA: Esta denominación se da a la parte de una superficie curva cuya pro- 
yección sobre una planta cuadrada, sobre la que se ha de levantar la cúpula, relle- 
na el ángulo hasta el círculo inscrito (Lám. 32, fig. 7; Lám. 1, fig. 19). 

La opinión común es que para la pechina se tomaba una parte de la esfera cir- 
cunscrita y para la cúpula la inscrita, surgiendo una clara transición entre ambas 
formas esféricas; sin embargo, los bizantinos se desviaron de esta solución, como 
se verá más adelante. 

Normalmente, la pechina se rellanaba convenientemente por el trasdós (Lám. 32, 
fig. 8). Recibía el peso de la cúpula, y lo transmitía a los pilares torales de las es- 
quinas. La carga de la pechina, bien se puede transmitir por su extremo inferior 
directamente a los pilares, o bien la pechina puede empujar lateralmente contra 
los arcos torales, de manera que parte de la carga se transmite de forma indirecta 
a los pilares. 

En la construcción abovedada se ven también intentos por parte de los maes- 
tros constructores de hacer la pechina más centrada sobre los apoyos, de forma 
que los pilares reciban directamente una gran parte de su carga. Se da entonces, a 
los pilares una forma diferente que permite un apoyo directo de la pechina sobre 
parte de su sección. Ésto se puso en práctica en diversas iglesias de estilo bizanti- 
no. Un bello ejemplo lo suministra la basílica de San Pedro de Roma, en verdad 
una obra del Renacimiento, pero cuyo sistema de pechinas es realmente bizanti- 
no. En ella, los pilares tienen en planta, o si se quiere en sección horizontal, una 
forma en L mediante la cual el peso de la cúpula se reparte mejor sobre ellos 
(Lám. 35, fig. 4). 

Para la colocación de las hiladas en la pechina se ponía a veces primero una 
banda de piedra entre los arcos entre los que descansaba la pechina, de forma que 
el relleno de ladrillo podía apoyar en ángulo recto contra ellos (Lám. 32, fig. 8). Si 
esta banda faltaba, los ladrillos acometían en ángulo agudo contra el arco. Esto 
conllevaba el peligro de rotura y también gran riesgo de que las hiladas pudieran 
deslizar. Por estas razones se cambió el abovedado de la pechina; se aumentó la 
curvatura en la zona del arranque contra el arco para que los ladrillos acometie- 
ran de nuevo en perpendicular. Los centros de las diferentes hiladas de la pechina 
se desplazan de lugar; el arqueado de la pechina ya no es igual al de la esfera cir- 


cunscrita (Lám. 32, figs. 9, 11). 


LÁMINA 32. FORMAS DE TRANSICIÓN BIZANTINAS 
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Resulta evidente que este tipo de ajustes geométricos distorsionaron la plan- 
ta circular de la cúpula (Lám. 32, fig. 10). Pero también tuvo que ver con dicha 
deformación la manera en que se ejecutaba la pechina. Se tendía sin cimbra 
que controlara la dirección y los arranques de las hiladas de ladrillo se unían a 
sentimiento unos con otros en cada una de ellas, obteniéndose una superficie 
que no necesariamente tenía que ser una parte de una esfera. Las pechinas co- 
locadas entre arcos apuntados tomaban incluso una sección ojival (Lám. 33, 
fig. 4*). Dando a la cúpula una forma gallonada, esto es, conjuntando distintos 
sectores curvados unos junto a otros, esta deformación quedaba más o menos 


disimulada. 


Equilibrio de las bóvedas. Atirantados 


Los bizantinos tuvieron una fina percepción de los asientos que podían sufrir las 
construcciones. Con cargas desiguales, rápidamente aparecen asientos; un ejem- 
plo de esto lo vimos ya en la descripción de la unión entre una bóveda de cañón 
y un arco fuertemente cargado. Se ha de tener en cuenta, por tanto, que las partes 
de la construcción que reciben una gran carga se separan de otras que reciben 
menos carga. 

El empuje lateral de las bóvedas puede ser absorbido de diferentes maneras a 
efectos de su neutralización. 

El primer método consiste en la colocación de contrafuertes contra el edificio; 
este método llegó a desarrollarse plenamente sobre todo en la arquitectura me- 
dieval occidental (Lám. 34, fig. 1). 

En el segundo método los contrafuertes se colocan en la parte interior de los 
muros de forma que quedan protegidos contra los agentes atmosféricos. En 
Oriente, en Bizancio, se aplicó este método, que años más tarde se seguiría en el 
Renacimiento Italiano (Lám. 34, fig. 2). No obstante, en general, se prefirió con- 
seguir el contrarresto sin contrafuertes, apoyando partes de la construcción unas 
contra otras de manera que en el edificio mismo se neutralicen los sistemas de 
empujes y contraempujes evitando el peligro de hundimiento (Lám. 34, fig. 3-7). 

En la construcción de cúpulas, el empuje lateral, que en cúpulas sin nervios 
de refuerzo puede ser máximo en la base, se absorbía colocando contra ellas otra 


bóveda, bien de tipo semicúpula o bien bóveda de cañón. Además, y actuando de 
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forma muy juiciosa, se emplearon también atirantados como refuerzo de la esta- 
bilidad (Lám. 34, fig. 11). Obviamente se temían mucho las consecuencias nega- 
tivas de la oxidación del hierro en las construcciones de piedra. En la ejecución 
de los muros se usó, por tanto, poco hierro; en las bóvedas nada. 

Los constructores tuvieron en cuenta que también podían surgir roturas en las 
bóvedas por pequeños asientos si los ladrillos estaban fijamente trabados entre sí, ya 
que entonces las bóvedas pierden la capacidad de encontrar la forma más favorable 
durante el endurecido del mortero. En cualquier caso, emplearon los mencionados 
tirantes de anclaje, tanto más cuanto que en Oriente son frecuentes los terremotos. 

La mayoría de las veces, los tirantes se hacían de madera. Las bóvedas se tras- 
dosaban y contrarrestaban pero, además, los arranques se unían con vigas de ma- 
dera con los muros elevados sobre ellos. Éstas vigas se colocaban bien a la altura 
del arranque, con lo que quedaban parcialmente a la vista, o bien por encima de 
la bóveda, empotrándose en el espesor de los muros. Los muros se reforzaban 
colocando en ellos vigas de madera de roble separadas entre sí aproximadamente 
dos metros. Tales vigas se usaban también para contrarrestar el empuje; si serví- 
an como anclaje contra el empuje adoptaban una sección algo mayor. Durante la 
ejecución los constructores emplearon mucho tirantes temporales que eliminaban 
cuando la obra había finalmente asentado. 

Habían aprendido por experiencia cómo actuar en cada caso particular. A ve- 
ces las columnas se unían mediante pesados tablones pasantes colocados sobre 
los capiteles (Lám. 34, fig. 12). 

Los muros bajo las grandes cúpulas, así como los apoyos verticales (los tam- 
bores), se reforzaban también con pesadas vigas en el arranque de los arcos; estas 
vigas, si era el caso, traspasaban los huecos de iluminación. Estos tirantes fueron 
primeramente eliminados cuando se estaba seguro de que los asientos habían ter- 
minado completamente, pero cuando se podía se los dejaba. Los tirantes cumplie- 
ron bien su función, sobre todo los colocados uniendo los arcos y las ventanas. 

Se hacía una diferenciación entre atirantados temporales y permanentes; es- 
tos últimos se trabajaban y esculpían con gran belleza, los primeros apenas se 
escuadraban. 

Asi son por ejemplo las vigas codales de Santa Sofía, destinadas a resistir em- 


pujes de forma permanente, que estaban ricamente decoradas (Lám. 35, fig. 5). 


LÁMINA 34. SISTEMAS BIZANTINOS DE CONTRARRESTO Y ATIRANTADO 
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13. Tirante de hierro. 


12. Atirantado de columnas con tablones. 


1-7. Diferentes sistemas de contrarresto (1-13 según 


Choisy). 

Contrafuertes por el exterior del edificio; usual 
en el gótico occidental. 

Contrafuertes por el interior de los muros; usual 
en Italia y en Oriente. 

Cúpula contrarrestada por bóvedas de cañón. 
Cúpula contrarrestada por semicúpulas. 

Cúpula contrarrestada por semicúpulas y 
bóvedas de cañón. 

Cúpula contrarrestada por bóvedas de cañón y 
pequeñas cúpulas. 

Iglesia de los Apóstoles de Constantinopla; cúpula 
contrarrestada por bóvedas de cañón y nichos. 
Atirantado de una serie de arcos. 

Atirantado de bóvedas de arista. Las columnas 
se atan por encima del arranque de las bóvedas. 
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Cuando en la construcción de esta iglesia se retiraron los tirantes, las bóvedas, 
que aún no habían fraguado por completo, cedieron y se agrietaron, de manera 
que hubo que colocar precipitadamente nuevos tirantes de hierro. Puesto que 
también se emplearon atirantados de hierro se tuvieron que tomar especiales cui- 
dados para protegerlos de la oxidación. 

Entre otras, se usaron también tirantes de hierro en San Marcos de Venecia. 
Los árabes no fueron contrarios a esta aplicación y los emplearon abundante- 
mente en la construcción de las grandes mezquitas de Constantinopla. La ma- 
yoría de las veces dejaron los tirantes puestos incluso cuando las bóvedas ya 
habían fraguado. Por experiencia sabían que una bóveda «nunca duerme», que 
circunstancias imprevistas como asientos en el subsuelo o temblores de tierra 
podían tener graves consecuencias para la estabilidad. En consecuencia, asu- 
mieron el peligro que la oxidación del hierro conllevaba sobre una construc- 
ción demasiado blanda y elástica. Actualmente, con el uso de morteros de ce- 
mento el peligro de oxidación ha disminuido algo, pero los constructores 
precavidos bien harán en preferir elaborar los tirantes de las cúpulas con acero 


inoxidable o bronce. 


Santa Sofía de Constantinopla 


El número de construcciones abovedadas bizantinas es extraordinariamente nu- 
meroso. En Constantinopla se encuentran bóvedas no solo en monumentos y en 
edificios utilitarios por encima del terreno, sino que incluso hay construidas 
grandes cisternas subterráneas cubiertas con bellas bóvedas. 

Ninguna bóveda, sin embargo, supera en grandeza y en arrojo constructivo a 
la cúpula de Santa Sofía de Constantinopla, que ha quedado como testimonio 
permanente del genio de los maestros bizantinos (Lám. 35). 

El emperador Justiniano mandó construir esta iglesia en el año 531; hizo traer 
materiales a Constantinopla desde todas las partes del imperio, encargando a dos 
expertos constructores, Antemio de Tralles e Isidoro de Mileto, la responsabi- 
lidad del trabajo. Desde el año 532 hasta 537 miles de obreros trabajaron a pleno 
rendimiento para hacer realidad esta grandiosa obra. El escritor de la antigijedad 
Procopio, testigo ocular de la construcción de esta enorme iglesia, recogió para 


la posteridad todo tipo de pormenores en una detallada crónica. 


LÁMINA 35. EL SISTEMA CONSTRUCTIVO DE SANTA SOFÍA 
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La planta en su conjunto es un rectángulo cuyo centro está ocupado por un 
gran cuadrado al cual se conectan al este y al oeste dos grandes ábsides que, a su 
vez, están subdivididos por tres pequeños nichos (Lám. 35, fig. 3). 

Sobre el cuadrado se erige sobre pechinas la cúpula de 32,5 m de diámetro; 
apoya sobre cuatro grandes pilares y está contrarrestada por los citados ábsides y, 
en el norte y en el sur, por grandes arcos torales. Bajo estos arcos hay un muro 
conteniendo arcos sobre columnas contra los que apoyan bóvedas de arista en la 
planta baja y en el primer piso (Lám. 35, figs. 1, 3, 5). 

En una apreciación más cercana, resulta que los constructores unieron con un 
pequeño arco (Lám. 35, fig. 5) las columnas fuertemente cargadas con cúpulas, 
con las columnas sobre las que apoyaban las bóvedas de arista, mucho más lige- 
ras, eliminando el peligro de asientos desiguales. A pesar de los cuidados adopta- 
dos aparecieron grietas durante la construcción. El arco en la parte oeste comen- 
zÓ a agrietarse ya que la cimbra de apoyo no se mantuvo firme. El emperador dio 
la orden de trabajar todavía más deprisa y una vez que el arco se completó se ce- 
rraron las grietas. 

Más grave era el estado de los arcos en los lados norte y sur: el asiento del 
arco toral estaba impedido por el muro perforado por arcadas construido debajo, 
con la consecuencia de que una gran parte del peso del arco era soportado por las 
columnas de granito de las series de arcos. Éstas no estaban calculadas para esto 
y se fracturaron. Entonces el emperador dio la orden de dejar suelta la junta bajo 
el arco de manera que el arco pudiera asentar. 

El material se eligió cuidadosamente para las respectivas partes; los cuatro pi- 
lares y el comienzo de la corona de la cúpula se hicieron de piedra dura, pero el 
resto de la cúpula se hizo de ladrillos muy ligeros (36 x 36 x 5 cm) con grandes 
juntas de 2,5 a 5 cm, a cuyo mortero se había añadido polvo de ladrillo. Los arcos 
torales son de luces desiguales, 29,8 m y 22,6 m; en la coronación tenían cuatro 
ladrillos de espesor. 

Apenas tenía la iglesia 22 años cuando tuvo lugar el hundimiento de la cú- 
pula y del ábside oeste. La causa inmediata fue un terremoto, pero esta catástrofe 
se debió también a la rápida y poco competente retirada de las cimbras tras la 
ejecución, cayendo arrojadas al suelo sus pesadas vigas desde una considerable 


altura. 


Bizancio 123 


El sobrino de Isidoro fue encargado de la reconstrucción; subió el perfil de la 
cúpula aproximadamente 7,85 m, dejó las cimbras bajo los arcos tras la completa 
finalización durante una año y llenó la iglesia para el desmontaje con aproxima- 
damente 3 m de agua sobre la que se dejaron caer las vigas. La cúpula del primer 
proyecto tenía un radio casi igual a la diagonal del gran cuadrado de manera que 
no había diferencia apreciable entre la pechinas y cúpula. Con la reconstrucción 
las pechinas se marcaron claramente, la cúpula perdió el carácter de bóveda vaí- 
da y fue dividida en arcos por veinte nervios que se ensancharon hacia abajo y se 
reforzaron en el arranque, y entre los cuales se trazaron pequeñas bóvedas con un 
ancho de 2 m en la parte inferior (Lám. 35, fig. 2). 

En la coronación los nervios y las cúpulas se cerraron en una unión continua; 
formaron un anillo rígido de 11,8 m de diámetro con espesor de 62 cm, pero en 
la base se interrumpieron por aperturas para la luz. El espesor de la cúpula sobre 
las ventanas es de 75 cm. 

Desde el punto de vista constructivo, con esta ingeniosa partición de la su- 
perficie de la cúpula en partes portantes y soportadas, se añadió un nuevo ele- 
mento a la construcción abovedada. Los romanos habían colocado nervios de 
ladrillo en sus construcciones de bóvedas, pero éstos eran apenas visibles y 
estaban fuertemente unidos con la masa del hormigón. Los maestros bizanti- 
nos hicieron aquí una cúpula nervada que satisface nuestras modernas teorías; 
se eliminan las peligrosas tensiones de tracción anulares y solo se admiten 
tensiones de compresión que pueden ser absorbidas con suficiente contrarres- 
to en la base. Esto fue en parte conseguido mediante los refuerzos en el arran- 
que pero en periodos más tardíos el contrarresto se mejoró con pesados con- 
trafuertes. 

En Santa Sofía hay también un sistema de atirantado muy bien meditado. Los 
arcos anchos de las bóvedas de arista en las naves norte y sur fueron unidos con 
tirantes. Los pequeños arquitos entre las columnas (en la mitad de la iglesia) reci- 
ben empuje lateral por dos lados; unos fuertes codales cuidan de que los arcos 
sean resistentes contra los empujes (Lám. 35, figs. 5, 5%). 

En el curso de los años muchas veces ha sido necesario, a pesar de todo, hacer 
reparaciones. Los terremotos han sido a menudo causa de asientos, por ejemplo 
en 787. 
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Para poder proporcionar más apoyo a los arcos y las cúpulas, hacia el año 
1317 se levantaron por fuera unos sólidos estribos, las llamadas «pirámides» 
(Lám. 35, fig. 6). 

Tenemos que agradecer a las restauraciones que se hicieron hacia 1847 por el 
arquitecto italiano Fossati el conocimiento de diferentes datos. Resultó necesario 
reparar todas sus partes; las galerías de arcos de los lados norte y sur estaban des- 
plomadas por el fuerte empuje y tuvieron que aplomarse de nuevo; los arcos se 
descargaron eliminando cuatro pesados arcos de contrarresto en la cúpula que 
se sustituyeron por zunchos de hierro a su alrededor. 

La cúpula resultó no tener una forma regular al haber padecido todo tipo de 
distorsiones y deformaciones. 

Varios investigadores como Salzenberg, Lethaby, Swainson, Choisy y Gurlitt 
analizaron posteriormente en detalle la iglesia. Se mostraron llenos de admira- 
ción por el esmero puesto hasta en las partes más pequeñas. Así, por ejemplo, se 
colocó plomo en las uniones de las columnas en las partes donde el capitel des- 
cansa sobre el fuste y éste sobre la basa, y la estereotomía de los arcos y bóvedas 


sirvió de ejemplo a posteriores maestros constructores. 


Influencias de la construcción abovedada bizantina 


El arte del abovedado bizantino no quedó limitado al Imperio Romano de Oriente 
sino que dejó también huellas en Italia. Se encuentran construcciones bizantinas, 
entre otros sitios, en Venecia (San Marcos) y en Rávena (San Vital, Lám. 33, fig. 1). 
En el sur de Francia (Aquitania, Perigord) se desarrolló también en el siglo X una 
construcción de cúpulas sobre pechinas que no debe pensarse como una influencia 
directa de Bizancio. Aquí realmente actuaron tradiciones romanas, tal como las 
notables diferencias con las estructuras bizantinas parecen mostrar. Mientras en 
Bizancio la sección vertical de las cúpulas es la mayoría de las veces semicircular, 
en las cúpulas francesas la sección es peraltada. Las cúpulas están un poco retran- 
queadas respecto a los arcos torales, de manera que en la base surge un ancho 
borde continuo que puede utilizarse como galería (Lám. 33, fig. 4). La construc- 
ción de las pechinas es también diferente que en Bizancio, ya que aquí el mate- 
rial es piedra y en Bizancio casi siempre ladrillo. Finalmente puede señalarse que 


la sección de las pechinas francesas es ojival (Lám. 21, fig. 4; Lám. 33, fig. 4*). 
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Sí se puede acreditar una influencia directa en la construcción de cúpulas y 
demás abovedados de la arquitectura turco-persa, rusa e islámica. Las construc- 
ciones con cúpula han tenido un gran desarrollo sobre todo en los países musul- 
manes; el cariño con el que especialmente fueron tratados los motivos de transi- 
ción condujo a una característica y decorativa manera de construir. 

También es patente la influencia de la construcción abovedada bizantina 
en la construcción de iglesias de nuestro país. Se puede apreciar quizá, en la 
bella cúpula de la sala del Emperador de S. Servaas en Maastricht, pero con 
seguridad en la construcción abovedada de fechas más recientes. Durante los 
últimos decenios los arquitectos J. Cuypers, Jan Stuyt y Jan van der Valk la 
tomaron como objeto de estudio para sus construcciones con cúpulas apor- 
tando valiosas contribuciones al desarrollo de la construcción abovedada. 
(Lám. 125-130). 


4.3 La construcción abovedada persa e islámica 


En Persia la construcción abovedada se practicó sin cimbras de apoyo. Cuando se 
hacían arcos, los ladrillos se colocaban a menudo en paralelo a la directriz, lo que 
es diferente a lo usual entre nosotros, en donde los ladrillos se ponen perpendi- 
culares a la directriz (Lám. 38, fig. 1). Estuvieron en uso diferentes formas de 
arcos; junto a dos formas propias, el arco apainelado apuntado (arco en quilla o 
arco persa), una suerte de arco tudor, y el arco oval peraltado, emplearon también 
el arco de medio punto y el apuntado (Láms. 36, 37). 

Es interesante el artículo publicado por Van de Wijnpersse (1918) sobre el 
denominado «arco sasánida» de Ctesifonte (Lám. 36, fig. 4, 4*). De su estu- 
dio resulta que en el aspecto estático los persas habían aplicado la catenaria de 
forma inmejorable. Puesto que la dirección del empuje de la bóveda sin so- 
brecargas sigue el perfil del arco, el espesor podría ser llevado al mínimo. Este 
arco no produce empujes excéntricos, al menos teóricamente. Sin embargo, 
los constructores dieron a este arco mayor espesor en el pie que en la coro- 
nación, muestra de un conocimiento constructivo excelente, ya que, por ejem- 
plo, una distribución desigual de la carga sobre el terreno podría producir asien- 


tos diferenciales. También podrían darse fuerzas imprevistas sobre el arco, con 
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lo que la línea de empujes tendría un recorrido diferente (Lám. 36, figs. 4, 4%). 
Este exceso de espesor proporciona mayor estabilidad a la bóveda. Las hojas de 
ladrillo discurren algo oblicuas hacia arriba debido a que la bóveda fue cons- 
truida sin cimbra, de forma que las primeras hojas apoyan contra un sólido muro 
testero de fábrica (la inclinación de las hojas es de unos 80% con respecto a la 
horizontal). 

En general, se evitaban las intersecciones de bóvedas de cañón; así, en un cru- 
ce se disponía una de las bóvedas más alta que la otra. Los constructores trataban 
siempre de contrarrestar las bóvedas mediante una sabia disposición del conjunto 
de las partes. 

En la arquitectura islámica se ve un juego muy variado en la formación de 
arcos. Adoptaron la forma de herradura y la trilobulada que, según Choisy, deben 
su origen a consideraciones constructivas; los arranques se dejaron algo más sa- 
lientes para el apoyo de las cimbras. Rellenando el ángulo entre los apoyos y el 
arco se obtuvieron las típicas formas islámicas (Lám. 39, figs. 2 y 3). 

Con frecuencia los arcos se hicieron con ladrillos de distinto color y las juntas 
tomaron una forma complicada no justificada constructivamente, pero, en estos 


casos, los constructores tenían exclusivamente intenciones decorativas. 


Cúpulas 


Las cúpulas de los persas y de los musulmanes se asemejan en lo fundamental a 
las bizantinas (Láms. 36-39). La mayoría de las veces tienen forma peraltada, 
apuntada u oval, pero también pueden ser esféricas. Los ángulos del cuadrado 
sobre el que descansan se achaflanan con frecuencia por el exterior, buscando un 
efecto decorativo (Lám. 37, fig. 3, 4, 7, 8). 

Los persas supieron manejar el ladrillo magistralmente y aplicarlo a la cons- 
trucción de cúpulas. Vemos que los usan en todo tipo de trenzados, formando 
estrellas y otras figuras geométricas. El trasdós de las cúpulas se ejecutó con 
enorme cuidado, a veces con ladrillos vidriados o recubierto con tejas coloreadas, 
una forma de trabajo satisfactoria en un país de lluvias escasas. En la parte infe- 
rior, las cúpulas persas muestran frecuentemente una protuberancia mostrando un 
perfil bulboso. En las cúpulas hindúes o rusas esta protuberancia fue aún más 
acentuada (Lám. 37, fig. 5). 


LÁMINA 36. SISTEMAS DE CONSTRUCCIÓN ORIENTALES 
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LÁMINA 37. CÚPULAS ORIENTALES CON FORMAS DE TRANSICIÓN 
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LÁMINA 38. BÓVEDAS DE LADRILLO PERSAS 
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También se hicieron cúpulas de doble casco, uniendo las dos cáscaras me- 
diante nervios o arcos de ladrillo. Con frecuencia, el espacio entre ambos cascos 
está ocupado por una estructura de madera que sirve entonces tanto para fortale- 
cer la cúpula interior como para sostener la exterior (Lám. 37, fig. 1). 

En el Renacimiento, este método, ya usado en la época románica, se aplicó 
otra vez en Italia en las grandes cúpulas de Florencia y Roma. 

Entre las persas encontramos un bello ejemplo en la mezquita funeraria de 
Mohamed Chodabende en Sultanieh (al oeste de Teherán) (Lám. 37, fig. 2). La 
luz de esta cúpula alcanza los 22,5 m. Se eleva a partir de 30 m sobre los muros, 
completamente libre y sin rellenos, y asciende hasta una altura de más de 50 m. 
Las cúpulas interior y exterior tienen cada una un espesor de solamente 31 cm. 
Para absorber los empujes hay embebidas en el arranque tres anillos de sólidas 


vigas de roble rodeando su perímetro. 


Bóvedas nervadas 


Los musulmanes siguieron un método particular para hacer bóvedas nervadas. Ten- 
dían los nervios todos a la vez de igual manera que lo harían con costillas de ma- 
dera. Pero mientras que con madera es fácil ensamblar unas con otras, los arcos 
de ladrillo se tienen que trabar muy bien entre sí para formar una construcción 
estable. Los ladrillos deben disponerse de forma muy precisa y la menor desvia- 
ción, por ejemplo por asientos, puede tener inmediatamente consecuencias perju- 
diciales (Láms. 39, 41). 

A veces los nervios discurren completamente exentos, de forma que como sis- 
tema de arcos de ladrillo tienen solamente un función decorativa. Normalmente 
estas bóvedas nervadas se aplicaron solamente en pequeñas luces. En los nártex y 
en pequeñas iglesias de la primera Edad Media en Siria y sobre todo en Armenia 
surgieron cubiertas formadas por un sistema de arcos como los descritos más arri- 
ba, dispuestos al mismo tiempo y con bóvedas trazadas entre ellos (Lám. 40). 

En la construcción abovedada moderna este antiguo sistema de arcos cruzados 
discurriendo en paralelo fue usada por diversos maestros, entre otros por los 
arquitectos franceses Droz y Marrast en la construcción de la iglesia de St. Louis 
de Vincennes; por el benedictino Dom Bellot quien, en la abadía de St. Mary en 


Quarr (Inglaterra), hizo construir bóvedas de gran belleza, y por H. P. Berlage en 


LÁMINA 39. CONSTRUCCIÓN DE ARCOS Y BÓVEDAS MUSULMANES 
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LÁMINA 40. BÓVEDAS ARMENIAS 
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LÁMINA 41. BÓVEDAS PERSAS E HINDÚES. COMPARACIÓN CON UNA 
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construcciones de pequeña dimensión y también en algunos grandes proyectos sali- 


dos de su mano (Lám. 123). 


Formas de transición: El triángulo turco 


En la arquitectura turca se desarrolló una forma típica de transición consistente en 
un plano triangular en voladizo. A veces se limitó la colocación de este plano a los 
cuatro ángulos de una cúpula sobre planta cuadrada, pero normalmente se dividió 
en pequeñas unidades y se combinó con un friso dividido también en triángulos. 
Este friso está también un poco inclinado, pero evidentemente el mayor vuelo está 
en los ángulos, que deben ser rellenados. Este relleno puede hacerse de dos mane- 
ras. La más sencilla, por un plano triangular con el vértice hacia abajo y situado en 
el ángulo, formando una transición lógica del cuadrado al octógono (Lám. 42, 
figs. 2, 5%. 

A veces es el lado de la base el dirigido hacia el ángulo, pero entonces se tiene 
que hacer una pequeña transición para dejar bien cerrado el triángulo (Lám. 42, 
figs. 5**-9), por ejemplo colocando algunos pequeños planos inclinados. Aumen- 
tando la división de triángulos se obtiene un ornamento compacto que hace pen- 
sar en los trabajos de marquetería (Lám. 42, fig. 6). 

La ejecución de esta decoración era sencilla, pues se hacía la mayoría de las 
veces en yeso; además los planos se pintaban en vivos colores consiguiéndose un 
rico efecto decorativo. No es preciso indicar que desde el punto de vista cons- 


tructivo esta forma de transición quedaría por detrás de la pechina. 


Formas de transición: La trompa persa 


Cuando los arquitectos persas tenían que hacer una cúpula sobre una planta cua- 
drada completaban los cuatro ángulos con motivos de transición formando un 
octógono regular; a continuación formaban el vuelo sobre los ocho ángulos con 
hiladas de ladrillo voladas en horizontal. 

Con la realización de este motivo de transición siguieron su propio camino, 
eligiendo a menudo la bóveda semiesférica con las hiladas de ladrillo perpendi- 
culares al eje. Además de esta trompa en forma de embudo, conocían también el 
nicho de planta semicircular cerrado por arriba con una semicúpula circular o 
apuntada (Lám. 42, fig. 8). 


LÁMINA 42. FORMAS DE TRANSICIÓN TURCAS Y PERSAS 
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También se encuentran nichos con una forma en planta rectangular o de arco 
apuntado y que además se cierran con una pequeña bóveda claustral circular o 
apuntada. Tales nichos asientan sólidamente sobre los muros de apoyo; fueron 
empleados por los persas con cierta preferencia. 

Los primeras formas de nicho son bajas, con un arco apuntado rebajado; las 
últimas, esbeltas con un arco apuntado peraltado. Las formas de transición aquí 
indicadas tienen sin embargo un gran fallo; el inicio del último arco, es decir el 
arco frontal sobre los muros, tiene lugar bajo un ángulo de 45%, con lo que los 
ladrillos acometen de forma muy oblicua (Lám. 42, fig. 9). 

El lado delantero del arco frontal formaría un plano alabeado si se construye- 
ra sin el arranque inclinado: en otras palabras, si el ángulo de 45" se llevara hasta 
un ángulo de 90* y la fábrica de la trompa y los muros se realizara en forma tra- 
bada. 

Este defecto constructivo se evita deformando un poco la planta de la trompa 
de manera que la ángulo de cierre llegue a ser casi recto. Los lados de la trompa 
vienen entonces a sobresalir un poco sobre la base surgiendo pequeños volados, 
típicos de las bóvedas persas. 

Sin embargo no quedaron satisfechos con el hallazgo de esta solución; a me- 
nudo se hacía primero un arco frontal volado contra el que se construía la trom- 


pa, siendo así la ejecución mucho más libre (Lám. 38, figs. 1, 2). 


Formas de transición: Los mocárabes 


DESCRIPCIÓN Y ORIGEN: En la arquitectura islámica se emplean también como 
motivos de transición en voladizo conjuntos de diversas celdas llamadas mocára- 
bes que, de forma ornamental, decoran bóvedas y perfiles e incluso se emplean 
como animación de superficies. La mayoría de las veces están ejecutadas en yeso 
pero se las encuentra también de ladrillo, piedra y madera. Una bóveda decorada 
de esta manera recibe el nombre de bóveda de mocárabes. Otro nombre posible 
sería bóveda celular o en panal de abeja ya que el principio constructivo estaría 
bien representado por las celdas o nichos en hileras en voladizo. Pero la denomi- 
nación de bóveda de mocárabes es la consolidada por el uso y por tanto es la que 


mantendremos. 
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Estos motivos en voladizo muestran gran parecido con las trompas persas en 
forma de nicho; sin embargo se necesita dibujar algunas hileras de pequeñas trom- 
pas unas al lado de las otras para tener la impresión de una bóveda de mocárabes. 
Según J. Rosintal muy probablemente se partió de la trompa y más adelante se usó 
esta forma como motivo ornamental. 

Un grupo de tales celdas colocadas sobre una bóveda, con su fuerte cambio 
de luz y sombra, dan la sensación de racimos colgantes y tienen mucha semejan- 
za con las peculiares formas de las piedras de las cuevas disueltas por goteo. (Por 
este motivo, a veces se les llama bóvedas de estalactitas.) 

Los mocárabes se pueden colocar sobre trompas, pechinas y triángulos turcos 
y continuarse por toda la bóveda adyacente. Con el tiempo se desarrolló un mé- 


todo constructivo determinado, ligado a reglas más o menos fijas. 


CONSTRUCCIÓN DE BÓVEDAS DE MOCÁRABES: Suponemos que todas las celdas son 
de igual altura, anchura y profundidad. Si esto no es así, o si resulta que el méto- 
do matemático a seguir no se aplica en todas partes con igual rigor, se han de ha- 
cer algunos cambios (también el albañil se toma grandes libertades en la ejecu- 
ción) cuyas modificaciones se plantearán con más detalle. Este conjunto de celdas 
parece al ojo enormemente complicado; en realidad es sin embargo bastante sen- 
cillo. 

Como ejemplo de construcción tomamos una cúpula sobre planta octogonal, 
a la cual vamos a dotar de una bóveda de mocárabes (Lám. 43, fig. 1). Se traza 
en la planta un octógono regular y la circunferencia inscrita 4 se divide me- 
diante radios en un número par ( tomamos, por ejemplo, 48) de partes iguales. 
Se colocan las alturas » de los mocárabes, elegidas a sentimiento, en la sección 
vertical. 

Las primeras ramas en las que descansan los mocárabes salen de los vértices 
del octógono; en planta estas ramas son los pequeños segmentos ac, y los puntos 
c son, por tanto, los puntos de corte de la circunferencia con los radios que salen 
de a. (Estas primeras ramas tienen un cierto espesor, es decir, son cuerpos con 
una sección rectangular o triangular.) Desde los puntos c se prosigue con la rami- 
ficación; en la elección de la longitud de las ramas se es bastante libre, pero una 


vez que se ha tomado, es la medida de las siguientes ramas. 
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Se trazan arcos de circunferencia con radio la longitud elegida y centro c que 
cortan en o a los radios contiguos a Tc, resultando 2 x 8 = 16 puntos de apoyo 
para las celdas de la hilera siguiente. Como los radios 7c son iguales entre sí y la 
longitud co se ha tomado igual en todas partes, siendo los centros de los ángulos 
cTo también iguales, los puntos o se sitúan sobre la circunferencia B, concéntrica 
a la 4. Las circunferencias concéntricas B, C y D son, por tanto, los lugares geo- 
métricos de las series de puntos obtenidos por el trazado de arcos de circunferen- 
cia desde los puntos anteriores. (De la figura se deduce también que si elegimos 


la longitud co más pequeña que Tc tg (250, el número de radios se tiene que 


48 
duplicar o multiplicar; para un determinado número de radios y un determinado 
diámetro de la circunferencia inscrita corresponde un límite mínimo de la longi- 
tud co.) 

Desde los puntos o trazamos otra vez circunferencias con la longitud co y 
encontramos los puntos de corte n con los radios contiguos a 7o. Estos 24 pun- 
tos n están todos sobre la circunferencia C. Llevándolo a la proyección vertical 
de la cúpula vemos que ahora se forman sobre esta hilera 8 celdas oco. Los si- 
guientes puntos s se obtienen también mediante arcos con radio de la misma 
longitud. Estos arcos dividen la circunferencia D en 24 partes iguales y apare- 
cen 16 celdas sobre esta hilera. La hilera todavía no está cerrada en círculo ya 
que en los radios correspondientes a los ángulos 0%, 45%, 90%, etc. aún no hay 
celdas. Estas se colocan según el entendimiento del constructor, tal como con 
más detalle se indicará en el próximo ejemplo. La colocación de una hilera si- 
guiente a más altura no es posible de forma sencilla; en relación con la altura 
disponible bajo la cúpula, las celdas volarían tanto hacia delante que serían ina- 
ceptables, tanto estética como constructivamente. 

La cúpula se cierra por ello con una bóveda estrellada que se coloca en con- 
cordancia con las celdas obtenidas. En la planta esto se manifiesta en el alarga- 
miento de las ramas ns hasta que se cortan de dos en dos en los puntos e, situa- 
dos sobre la circunferencia E. Estos puntos se unen con 7; cuyas líneas de unión 


son las proyecciones en planta de los nervios de de la bóveda de cierre. 


CONSTRUCCIÓN DE UNA TROMPA DE MOCÁRABES: Supongamos que queremos 


dotar con mocárabes la trompa de uno de los ángulos de una cúpula con plan- 
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Aquí es 
difícil la 
colocación 
de celdas 


de Joe Ae y 


l. trazar la circunferencia inscrita A; dividir 
or radios en partes iguales (u= 360%/n) 

Ñ colocar la rama ac, trazar arco desde c 

lll. el corte con los radios da los puntos o 

todos sobre la circunferencia B 

IV. desde o arco de circunferencia con co; 

puntos n sobre circunferencia C 


V. desde n arcos con radio co; puntos sobre 
ciurcunferencia D o 

VI. prolongar ramas ns hasta que se corten 
de dos en dos 

Vil. los puntos de corte están sobre circun- 
erencia E 


2.Cúpula sobre planta cuadrada; se han 


colocado trompas en los cuatro ángulos. 
Construcción de estalactitas: 
La división de las celdas de la cúpula se 
determina como sigue. 
La hilera más alta (3%) no es cerrada para 
ello se colocan las celdas “nigin” (con lora 
algo diferente). 
Abatida la sección vertical de la trompa, 
se coloca en ella la altura h. 
Las celdas de la trompa en concordancia 
con las de la cúpula (misma altura pero 
menos fondo). Las celdas GxWx son tran- 
sición hacia el ángulo G; en c se añaden 
las celdas cvzv (cz=zx=xx=Xxz=zc=m). Fuera 
de la trompa están las celdas: u'r'a' (sobre 
IN A las partes verticales del muro). La rama ac 

SST2" "KO recibe entonces la sección triangular ucv. 
De x e BRA La cúpula está al igual que en 1, cerrada 
7. 45 O N... pr by] Y por una bóveda estrellada (según J. 
: á ; jr la Rosintal). 

A Comparar esta fig. con fig. 3 siguiente 
NY lámina. 

Comentario: los puntos en proyección 
horizontal (planta) se han indicado por 
una letra, los correspondientes en proyec- 
ción vertical con la misma letra con un 
acento. 
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ta rectangular. Se sitúa primeramente una hilera de celdas sobre la cual ven- 
drá a descansar una segunda; esta segunda hilera sobresale media celda por- 
que los puntos más altos de la inferior coinciden con los laterales de las 
celdas situadas sobre ellas, cuya hilera termina con una media celda. Normal- 
mente se deja a las celdas continuar sobre la parte plana del muro de cone- 
xión, con lo que no se aprecia el efecto desagradable a la vista de una media 
celda. 

Puesto que existe el riesgo de que la forma de la trompa se pierda por el fuer- 
te efecto plástico de las celdas, las que se colocan en una trompa se hacen con 
menos profundidad que las de la bóveda grande. La colocación de las celdas so- 
bre la superficie curva de la trompa no proporciona especiales dificultadas, si se 
tiene cuidado de que los puntos más altos de la hilera inferior se curven un poco 
hacia delante, para que los lados de las hileras que se sitúan encima pueden des- 
cansar sobre ella. 

Si hay una diferencia en el fondo de la hilera inferior y la situada enci- 
ma, se necesita un pequeño motivo de transición; si éste se coloca, entonces 
las celdas forman otra vez un conjunto compacto. Cuando en una cúpula se 
quiere decorar una trompa con mocárabes, se ha de poner atención a lo si- 
guiente: 

— que las celdas a situar sobre las paredes planas vayan unidas ininterrumpi- 

damente con las de la trompa; 

— que los puntos superiores de las celdas se sitúen sobre la superficie de la cú- 
pula, la trompa o el muro. Aquí se colocan pequeñas figuras de transición 
por ejemplo un plano triangular o un taquito o ramita gruesos y sobresa- 
lientes; 

— que las celdas de la trompa se tienen que hacer de algo menos profundidad 
que las de la cúpula y que se unan a ellas por pequeños motivos de transi- 


ción o por celdas de una forma algo diferente. 


COMBINACIÓN DE UNA CÚPULA Y UNA TROMPA DECORADAS CON MOCÁRABES: Como 
segundo ejemplo tratamos una cúpula de mocárabes sobre planta cuadrada en 
cuyos ángulos se han colocado cuatro trompas las cuales solamente constan de 


mocárabes (Lám. 43, fig. 2). 


Persia e Islam 141 


De igual manera que en el caso anterior determinamos la división de celdas 
de la cúpula. También aquí, la hilera de celdas superior no está cerrada por lo que 
se coloca una celda extra con forma algo distinta. Esta es la celda nigin, con la 
línea quebrada gin como proyección del paramento lateral, de manera que se 
pueden unir otras ramas en el quiebro ¡ de esta línea. 

En la figura se ha abatido la sección vertical de la trompa alrededor de la 
línea PG. Se ha transportado también la altura » (igual a la de las celdas de la 
cúpula). 

Las celdas Gxwx sirven como transición hacia los ángulos G, en c se unen las 
celdas cvzv (los puntos z y x se han elegido de forma que cz = zx = xx = m). Los 
puntos más altos y las ramas sobresalientes hacia el frente v y w se sitúan sobre 
la circunferencia K, con centro en P 

Fuera de la trompa se elevan, sobre las partes verticales del muro, las celdas 
ura. En lugar de la rama ac ha surgido ahora un cuerpo con sección horizontal 
triangular; este es también el caso con la celda en el ángulo G. Las proyecciones 
de los puntos superiores de las celdas situadas en una hilera más alta se sitúan so- 
bre la circunferencia N, cuya altura coincide con la de la circunferencia C en la 


planta de la cúpula. 


APLICACIÓN DEL MÉTODO ANTERIOR A UN PÓRTICO EN NICHO DE UN PALACIO: Las 
construcciones matemáticas descritas más arriba fueron desarrolladas por el in- 
geniero J. Rosintal y llevadas a la práctica para el dibujo de los mocárabes de un 
gran pórtico-nicho del ahora en estado ruinoso palacio Dervaze-Deri-Kuschk en 
Isfahan, siendo objeto el citado nicho de un preciso levantamiento por E. La Ro- 
che (Lám. 44, fig. 3). Ambos dibujos muestran gran acuerdo entre sí aunque no 
son completamente iguales. Esto se explica si se tiene en cuenta que los puntos 
de partida de Rosintal no fueron exactamente los mismos que los de los construc- 
tores, puesto que la rígida y puramente matemática división del círculo inscrito 
en partes pares no se siguió en la práctica, ni fueron mantenidas exactamente 
iguales las alturas y profundidades de los mocárabes. La planta de la pechina 
tampoco es circular sino rectangular con las esquinas redondeadas. Además, en 
el levantamiento se aprecian diferentes planos usados como motivos de transi- 


ción, que resultan necesarios para la ejecución. 
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LA PECHINA DE MOCÁRABES: Entre las construcciones citadas por Rosintal en su 
estudio hay también una indicación para el dibujo de una pechina con mocárabes 
(Lám. 44, fig. 5). La Roche plantea a esta construcción algunas objeciones. A su 
parecer Rosintal se equivoca aquí un tanto, ya que en la ejecución de la pechina 
por él dibujada las celdas deberían haber sido modeladas sobre una masa de pas- 
ta demasiado grande, dada la gran distancia entre el lado delantero de la celda y 
el muro de la pechina. Ambos sin embargo no percibieron que la sección vertical 
de la pechina no era circular sino ojival, ya que los Persas aplicaban casi siempre 
el arco ojival o el oval como sección de una cúpula (para la forma exacta de la 
sección de la pechina ver Lám. 44, fig. 50). 

La mayoría de las veces la proyección de la pechina en planta tampoco es cir- 


cular sino más débilmente curvada aproximándose a la elipse. 


LA EJECUCIÓN DE BÓVEDAS DE MOCÁRABES: En la construcción de las citadas bó- 
vedas de mocárabes no se está estrictamente obligado a seguir el dibujo realizado 
matemáticamente: sección y forma pueden sufrir cambios alterando más o menos 
la división o el tamaño de los ángulos, haciendo la altura de las celdas no exacta- 
mente igual en todas partes, y dando al albañil la libertad de solucionar las posi- 
bles dificultades que puedan surgir según su propio entendimiento. El maestro 
oriental buscó apoyo en la base matemática pero se sintió libre de ella si el re- 
planteo a mano le llevaba más rápido a la solución deseada. 

H. Saladin vio durante la ejecución de los edificios de la Exposición Mun- 
dial de París de 1878 trabajadores persas ocupados haciendo bóvedas de mocá- 
rabes. Dibujaban muy exactamente en el suelo la planta de los mocárabes; con 
ayuda de una plomada subían sucesivamente los puntos proyectados en el plano 
del suelo; continuaban esta misma manera de colocar puntos para los planos si- 
tuados a diferentes alturas hasta llegar a lo más alto y la cerraban con una bóve- 
da estrellada. La ejecución dependía enormemente de su habilidad (Lám. 44, 
fig. 4). Si las bóvedas se hacían en yeso, entonces la forma general se realizaba 
primero en ladrillo. Hacía falta algo más que simplemente pasos y medidas. 
Pero si la construcción se tenía que hacer en piedra era obligado estudiar con 
mucho cuidado el corte de la piedra y trabajar pieza a pieza la forma de éstas 
(Lám. 47). 


LÁMINA 44. CONSTRUCCIÓN DE BÓVEDAS DE MOCÁRABES Y DE FORMAS 
DE TRANSICIÓN 


2. Pechina (según 
Prisse d'Avesnes). 


1. Pechina de 
una cúpula en 
El Cairo (según 
E. La Roche). 


3. Pórtico de un palacio en ruinas 


denominado Dervaze-Deri-Kuschk 
(Isfahan). 
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5. Construcción de una 
pechina de estalactitas. 
Modificando más o menos 
la división y haciendo no 
exactamente iguales los 
+. _ ángulos y alturas, la for- 
“7 ma y la sección pueden 
sufrir cambios. En la eje- 
cución se toman estas 
libertades. 

(4. y 5. según J. Rosintal). 


4. Ejecición de una bóveda 
de estalactitas en ladrillo o 
yeso. 
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1. Pechina de una tumba en El Cairo. 
1 A 


4. Solución de esquina en 
una mezquita en Bulak. 


5. Detalles de las arcadas de una 
iglesia en Segovia. Los arcos han 
perdido su carácter constructivo 
(1-5 según J. Franz-Pascha). 
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14. Vista exterior de la tumba. 

El espacio está abovedado con cuatro 
cúpulas sobre pechinas. El empuje es 
recibido por gruesos muros. 


2. Tumba de Sálih Nigmed-olín en el 
Cairo (1249). 

Una ancha banda decorada con mocá- 
rabes, discurre alrededor de la base 
de la cúpula, que se asienta sobre los 
los vuelos en las cuatro esquinas. 


12. Planta. 
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SS 24 Planta. 
4”. Detalle de pechina P (fig.3) 

3. Cúpula sobre la tum- Esta cúpula se construyó en los 
ba de Mahed-er-Rifa. siglos XV-XVI. 
La luz alcanza 12,78 m. a. rm (2-4 según E. La Roche). 


41 Planta. 
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1. Entrada del edificio de juzgados de Jerusalén 
(1483). Esta bella composición fue proyectada 
sobre una base geométrica. Normalmente los 
orientales hacían las diferentes formas por se- 
parado, libremente a mano, si con ello alcanza- 
ban su propósito más rápidamente. 

1%. Detalle de la clave S. 1%. Detalle de una de 
las pechinas P de la segunda hilera. 
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3. Bóveda en la 
Gran Mezquita 
2. Bóveda de abanico en un portal en Jerusalén. de El Cairo. 

En el siglo XV se desarrolló en Egipto y Palestina una construcción abovedada de gran 
notoriedad, destacada por sus bellas formas reconocibles mediante el uso de materiales 
de distintos colores (según W. Harvey). 
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No se podía volver hacia atrás; las demostraciones de la gran habilidad de los 
operarios orientales en la realización de sus decorativas bóvedas de mocárabes 


son numerosas. 


4.4 La construcción abovedada hindú 


La construcción abovedada de la India muestra su propio carácter y alcanzó altas 
cotas tras la conquista y dominación del país en el siglo XV por los musulmanes. 
Los operarios descollaron desde antiguo por su gran habilidad técnica. Los mu- 
sulmanes les dejaron una gran libertad en la aplicación de técnicas y eligieron 
entre ellos a los maestros de más talento para la construcción de sus mezquitas, 
palacios y grandiosos edificios funerarios. 

La arquitectura muestra algunas características típicas de la construcción en 
madera, aunque fueran construcciones de fábrica. Con frecuencia, se apilaban 
grandes bloques de piedra unos sobre otros, que, colocados volando un poco cada 
vez, formaban falsas bóvedas. También tenían buen conocimiento del ladrillo y el 
material cerámico se empleaba con frecuencia en combinación con la piedra. 

Los maestros constructores hindúes poseían una notable capacidad para com- 
binar métodos de construcción foráneos con los suyos propios. Las construccio- 
nes abovedadas persas y turcas, sus voladizos y pechinas, fueron también usadas 
por los maestros hindúes en la construcción de sus cúpulas y desarrolladas hacia 
nuevas aplicaciones. 

Lo simbólico jugó también un gran papel. Diferentes formas se explican por 
el hecho de que los constructores les asignaban una intención simbólica. Así, el 
interior de las cúpulas llegó a ser a menudo elaborado como una gran flor de 
loto, el exterior decorado con una corona de hojas de loto, y el remate engalana- 
do con un botón de loto. 

Aunque en las construcciones de fábrica frecuentemente parecen imitaciones 
de enlaces de madera, su trabajo muestra un gran saber y conocimiento del mate- 
rial. Como la elaboración del hierro había alcanzado un gran nivel de perfección 
(hacia 400 d.C. ya se hacía hierro libre de óxidos de gran calidad), los hindúes 
dispusieron de los medios necesarios para unir adecuadamente los bloques de 


piedra en las bóvedas. 
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Famoso es el inmejorable mortero que consiguieron hacer y cuyo arte aún hoy 
en día practican de forma excelente. La fábrica de áridos fragmentados llegó a 
ser gracias a él una masa pétrea de gran dureza y el trabajo de enlucidos adquirió 
gran calidad. 

En la India, con un clima caluroso y rico en lluvias, es de la máxima impor- 
tancia proteger el exterior de las construcciones de fábrica contra el fuerte azote 
de las aguas y también contra los rayos del sol. Por ello se recubrían las cúpulas 
con terracotas, vitrificadas o no, o con piedra; cuando no había fondos suficien- 
tes, se empleaban enlucidos. Estos revestimientos llegaron a ser de gran dureza y 
podían pulimentarse. Se mezclaban con fina arena blanca o con polvo de piedra 
caliza con lo que se podía obtener una superficie blanca que reflejaba los rayos 
del sol. 

Las diferentes formas abovedadas que aparecen en la arquitectura islámica 
vuelven a encontrarse de nuevo en la India. Las principales son la cúpula, la se- 


micúpula, la bóveda de cañón, la pechina y otras formas de transición. 


Las cúpulas hindúes 


Entre las construcciones abovedadas, las cúpulas ocupan un lugar preeminente. A 
menudo no esta claro si se puede hablar propiamente de bóvedas, como por 
ejemplo en los techos de piedra realizados mediante el vuelo sucesivo de grandes 
bloques de piedra, o en muchas estupas (monumentos religiosos) que en realidad 
eran casi sólidos macizos de piedra (Lám. 48, fig. 7). La forma más usual de hacer 
cúpulas fue la de colocar bloques de piedra en redondo unos encima de otros y 
en vuelo en hiladas consecutivas. Hasta aproximadamente la tercera parte de la 
altura se ejecutaba según un perfil circular pero desde allí hasta arriba según una 
forma cónica (Lám. 48, fig. 1). Cuando se quería que el perfil exterior de la 
cúpula fuera semicircular se hacía el espesor del casco en la parte superior más 
grueso que en la base; la sección de la cúpula adquiría así una forma que no es 
adecuada desde el punto de vista constructivo. En lo que al efecto decorativo se 
refiere estas obras son con frecuencia admirables ya que la sobreabundante 
ornamentación de molduras, con esculturas y abundantes motivos geométricos, 


se llevó a una armónica unidad. 
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1. Cupulino hindú 
ejecutado en fá- 
brica. 
2. Según Havell 
la construcción de 
4] bambú en forma 
de tienda fue el 
ejemplo para la 
cúpula de fábrica. 
(1 y 2 según E. B. 
Havell). 


3. Mezquita de Malika Jehan 
(Biyapur). Esta notable pechina 
está emparentada con la 8) 
pechina turca que se ob- 
tiene colocando un plano 
inclinado triangular sobre los arcos 
torales. No obstante este m 
fue elaborado de 
forma propia. 

4. Pechina de la 
mezquita funeraria 
Lalkot en Delhi. 
Poniendo grandes 
bloques de piedra 
en vuelo se obtiene 
la transición hacia 
la cúpula circular. 
5. Sala de audiencias * 
en el palacio de 
Tirumalai Nayyak 
en Vijayamagar (1658). 
6. De los restos 
<zey de esta cúpula se *” 
deduce la buena 


cohesión de la o 
fábrica pétrea 5%, Planta. La galería 


(3, 4, 6 según abovedada superior 

La Roche; 5  Contrarresta los empujes 

según Daniell; laterales de la bóveda de 
cañón. 
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6. Bóveda en la denominada Munt 7. Cúpula hindú, obtenida por 
de Biyapur. el vuelo de las piedras. 
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Otro tipo de cúpula es la que se conforma con un sistema de nervios de piedra 
con un relleno de ladrillo. Havell opina que la forma de la mayoría de estas cúpu- 
las se puede deducir de los usuales métodos hindúes de construcción con bambú. 
Es cierto que las formas tradicionales fueron realizadas con frecuencia con un 
material diferente que el de las construcciones originales, lo cual dice bastante a 
favor de su opinión, no obstante, existen también cúpulas realizadas completa- 
mente en ladrillo. A veces se hicieron cascos dobles para conseguir una mejor 
protección contra la lluvia y contra el calor del sol. 

Un nuevo motivo de gran valor constructivo se añadió a las cúpulas mediante la 
aplicación, dentro de la cúpula, de un pesada masa de piedra en voladizo (realmente 
una serie de pechinas consecutivas) como apoyo de la base de la cúpula y que des- 
cansaba sobre un sistema de arcos entrecruzados. Las pechinas forman entonces 
un rígido anillo de piedra que proporciona un firme apoyo a la cúpula en la base. 
Este anillo era tan sólido que podía ofrecer resistencia a eventuales fuerzas radia- 
les, pudiendo eliminar la influencia de las tensiones anulares (Lám. 49, fig. 2). 

No hay datos suficientes como para poder determinar si los constructores hin- 
dúes consiguieron neutralizar esas peligrosas tensiones anulares de tracción me- 
diante zunchos de hierro colocados en el espesor de la cúpula. Pero lo que sí po- 
demos ver es que, como constructores prudentes, contaron con la posibilidad de 
que se dieran empujes laterales en la base y que contra ellos tomaron las necesa- 
rias precauciones, tal como ya se ha dicho, colocando masas de piedra en vuelo 
hacia el interior de la cúpula. Diferentes autores conceden gran valor a este ha- 
llazgo de los hindúes. 

Según Fergusson, el constructor tiene una libertad casi ilimitada en la cons- 
trucción de una cúpula con tal de que ésta se coloque sobre una base que sea só- 
lida e inamovible; tendría que ser entonces muy incompetente si no pudiera dar a 
la cúpula suficiente estabilidad. Aunque no suscribimos esta opinión, como se 
verá al tratar los problemas de la estabilidad de las cúpulas, esta afirmación del 
eminente historiador, expresa la importancia que da a estas construcciones para 
él inquebrantables. 

A veces se erigen sobre los ángulos del cuadrado sobre el que se erige la cú- 
pula, altos minaretes que con su peso cargan los ángulos y ofrecen un contrarres- 


to adicional a los empujes laterales. 
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1. Cúpula sobre la tumba de Darya Khan 2. Cúpula sobre la tumba de 
en Delhi (archivo del servicio arqueológico). Mohamed en Biyapur (1656). 
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2%. Planta. 2*. Sistema de pechinas 
2” según Fergusson). 
2. Las pechinas macizas en voladizo forman un 
anillo rígido en el pie de la cúpula que contra- 
rresta los eventuales empujes laterales hacia 
el exterior. 


3. El empuje de 
la cúpula se 
absorbe por 
pesados muros, 
horadados por 
arcos de tamaño « 
relativamente 
pequeño (archi- 
vo del servicio 

- arqueológico). 


2”. Sección perspectiva por la 
cúpula. La torres de esquina 
dan seguridad extra contra el 
empuje de la cúpula (según E. 
La Roche). 
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El gran florecimiento de la construcción de cúpulas se dio en los siglos XVI 
y XVII, cuando, sobre todo en Biyapur, se elevaron ejemplos excepcionales. 
Este florecimiento fue parejo con un gran dominio técnico de las estructuras de 
ladrillo. La cúpula más grande es la del Gol Gumbaz (que quiere decir gran 
cúpula) terminada en 1656 sobre la tumba de Mohamed Adil Shah (Lám. 49, 
fig. 2). 

Su luz alcanza los 38 m y la altura de la clave sobre el suelo es de 59 m. 
La planta cuadrada está abovedada parcialmente por una serie de arcos entre- 
cruzados que forman un octógono de 31 m de diámetro. La cúpula apoya so- 
bre este octógono, pero está retranqueada respecto a los muros, dejando una 
galería libre de 3,5 m de ancho. La pesada masa de ladrillo de la parte en vo- 
ladizo tiene tendencia a caer hacia dentro y por tanto proporciona un empuje 
contrario al posible empuje ejercido por el peso de la cúpula. El espesor del 
casco de la cúpula alcanza los 3 m, que da una proporción, en relación con la 
luz, semejante a la de las cúpulas del Renacimiento. En conjunto, se trata de 
una sólida construcción que debe considerarse entre las más notables expre- 


siones de la construcción abovedada. 


Las semicúpulas 


Las semicúpulas se sitúan sobre todo en las entradas de los edificios monumen- 
tales. Están decoradas frecuentemente con sobreabundancia. Sin embargo, tam- 
bién se pueden encontrar semicúpulas decorativas, normalmente de piedra, en 


vestíbulos más pequeños. 


Las bóvedas de cañón 


La bóveda de cañón más famosa es la que cubre la sala de audiencias del palacio 
de Tirumalai Nayyak (siglo XVII). De la forma de los grandes arcos festoneados 
se deduce claramente que la construcción en madera determinó su arquitectura. 
Estos arcos, en los que es bien aparente que están constituidos por tres partes ha- 
cen recordar escantillones de madera tales como los empleados por los árabes en 
sus ricamente decorados trabajos de yesería. Sobre los arcos se colocaron pesa- 


das losas de piedra. 
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Las formas de transición 


Las formas de transición de la construcción abovedada persa y turca tuvieron 
también aplicación en la construcción abovedada hindú. En ésta se desarrollaron 
incluso con un atavío decorativo más enriquecido. Además de ellos, se aprecian 
también otros motivos en vuelo que sin embargo no ofrecen apenas interés desde 


el punto de vista constructivo. 


4.5 La construcción abovedada en la Edad Media 


En la Edad Media los métodos de abovedado alcanzaron una gran perfección; en 
muchos aspectos se llegó a lo máximo posible, humanamente hablando. Como en 
nuestra época se construyen con frecuencia bóvedas de arista y de crucería, pue- 
de ser de gran ayuda estudiar cómo los maestros medievales solventaron las difi- 
cultades en la construcción de sus bóvedas. 

Por ello profundizaremos también en los muchos detalles que nuestros predece- 
sores proyectaron con tanto talento. Además, los arquitectos modernos pueden im- 
plicarse en la restauración de monumentos medievales, para lo cual es necesaria la 
comprensión de sus métodos constructivos. Finalmente, no es posible un buen en- 
tendimiento de la arquitectura medieval y de las numerosas opiniones y controver- 


sias existentes en torno a ella, si no se analiza al detalle la construcción abovedada. 


La construcción abovedada románica 


En la Edad Media temprana se asumió el legado de los romanos, cuyos métodos 
habían sido introducidos en toda la Europa Occidental. En la construcción de las 
primeras iglesias se emplearon tanto bóvedas de arista, como de cañón o cúpulas. 
Las cúpulas alcanzaron, sobre todo en Italia, un alto grado de perfección técnica. 
Puesto que estas cúpulas han tenido una influencia decisiva en el desarrollo de la 
construcción de las del Renacimiento, al tratar este periodo se profundizará con 
más detalle sobre estas obras (Lám. 99). En la construcción de las iglesias más 
antiguas se ve claramente la aspiración de conseguir una cubierta de fábrica, 
resistente al fuego, y de lograr una iluminación directa y lo mejor posible de la 


nave principal. 
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Al principio, el crucero se erigió más alto y cubierto con cúpulas, buscándose 
a menudo la posibilidad de colocar ventanales de iluminación bajo ellas (Lám. 50, 
fig. 3). 

Mientras se construyeron bóvedas de cañón, que repartían el peso a todo 
lo largo de los muros de soporte, se vaciló en perforar los muros con gran- 
des ventanas. Cuando se supo concentrar el empuje de las bóvedas sobre 
puntos determinados empleando bóvedas de arista, fue cuando por prime- 
ra vez se intentó abrir huecos de iluminación de mayor tamaño (Lám. 50, 
figs. 1, 2). 

La bóveda de arista se prestaba a ello especialmente bien. No obstante, existía 
todavía el problema de cómo podían hacerse suficientemente resistentes los mu- 
ros de la nave central que sobresalían por encima de las naves laterales. Sobre 
todo en las iglesias altas, los muros exentos representaban un peligro para la soli- 
dez. Por consiguiente en su mayoría las naves laterales se dotaron de un segundo 
piso, de una galería que hacía más rígido y fuerte el cuerpo de la iglesia. El uso 
de la galería se prosiguió en el primer gótico hasta que se supo proporcionar a la 
Iglesia la rigidez necesaria exclusivamente con la colocación de arbotantes y 
estribos. 

El empleo de la bóveda de arista románica llevó a dividir la planta de la 
Iglesia en tramos cuadrados. La nave central se hizo el doble de ancha que 
las laterales y las bóvedas se tendieron sobre estos cuadrados de forma que 
un vano de la nave principal coincidía con dos vanos de las laterales (Lám. 54, 
fig. 1). 

Los pilares que recibían los arcos diagonales y que, por tanto, soportaban más 
carga que los intermedios, tenían una sección mayor. Este sistema alternado si- 
guió en uso en el gótico temprano, en especial en las iglesias cubiertas con bóve- 
das sexpartitas. 

La bóveda de arista románica típica tiene planta cuadrada, los paños de la 
bóveda se cortan entre sí según líneas que resultan rectas en proyección y que 
coinciden con las diagonales del cuadrado (Lám. 52). Estas diagonales muestran 
a menudo, vistas desde abajo, bordes afilados, o sea aristas; en época posterior 
se colocaron nervios bajo ellas dando lugar a las bóvedas de crucería, que mar- 


caron el estilo del gótico. 


LÁMINA 50. BÓVEDAS ROMÁNICAS 
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1-4: Sistemas de abovedado románico. 
1. La bóveda de cañón sobre la nave de la iglesia está contrarrestada por una 
semibóveda de cañón situada sobre la galería encima de la nave lateral. Esta 
galería proporciona un considerable refuerzo a la nave de central. 
2. El empuje de la bóveda de crucería está neutralizado por los pesados muros 
de la iglesia, que además están cargados por un relleno sobre el que descansa 
la cubierta. 
3. Las bóvedas de cañón discurren contra la cúpula. Semicúpulas en los ábsides 
4. En la Edad Media también se empleó la planta central. Las bóvedas de cañón 
situadas alrededor contrarrestan la cúpula; por encima de ellas se han colocado 
contrafuertes. (1-4 según Dehio y v. Bezold) 
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Cuando las luces de los cañones de la bóveda son de distinta luz, las pro- 
yecciones de los nervios pueden ser líneas curvas. En la medida de lo posible se 
evitó la ejecución de este tipo de nervios, que no podían apoyarse sobre un plano 
y, por tanto, daban lugar a muchas complicaciones, sobre todo en el izado y co- 
locación de la cimbra. Tampoco era precisamente fácil su replanteo (Lám. 5, 
fig. 14). 

Por este motivo, se buscaba que sus proyecciones fueran líneas rectas; se 
partía de la intersección, adoptando para ella una curva cuya proyección fuera 
una recta. Así, la curva ya no estaba determinada por la intersección de dos su- 
perficies curvadas, sino que era la forma de los paños de bóveda la determinada 
por la curva de intersección adoptada (Lám. 6-8). 

La intersección de dos cañones semicirculares que dio origen a la bóveda 
de arista, cedió su puesto a una forma más libre, en la que la forma de los ca- 
ñones se adaptó a la curva elegida. En el hacer constructivo de las bóvedas de 
arista se trabajó, por tanto, de forma distinta a los romanos, que ejecutaban 
su fábrica sobre una cimbra corrida, que permite definir con facilidad la inter- 
sección. 

Los constructores medievales concedieron una gran importancia a los nervios. 
En la intersección de dos cañones semicilíndricos las diagonales son elipses; pero 
muy pronto se hicieron dichas intersecciones semicirculares o de forma apuntada. 
Haciéndolo así se obtenían diferentes ventajas. Una elipse es un arco difícil de tra- 
zar ya que tiene dos focos desde los cuales puede construirse y las juntas no se 
pueden dirigir hacia un único punto. Además es un arco, desde el punto de vista es- 
tático, bastante desfavorable, puesto que la línea de empujes es difícil de mantener 
dentro de la rosca del arco. 

Por ello se llegó a adoptar una semicircunferencia para los arcos diagonales o, 
al menos, un arco escarzano. Pero también con frecuencia se empleó, más de lo 
que generalmente se supone, un arco apuntado, ofreciendo este último la mayoría 
de las ventajas (Lám. 51, figs. 2, 3; Lám. 55, fig. 4). 

Desde el punto de vista estático el arco apuntado es más ventajoso que el de 
medio punto, pues su empuje lateral es considerablemente menor. Además, los 
nervios de la bóveda se deben cortar en la clave y esta altura se puede obtener 


con facilidad dando mayor o menor peralte a los arcos apuntados. 
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1. Bóveda románica en Den Bosch (destruida en 1942). 
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Los paños de las bóvedas se tendían a menudo al aire, por ejemplo desde los 
arcos diagonales hasta los arcos formeros y perpiaños (Lám. 53, fig. 8), con lo 
que los canteros no se complicaban con la cuestión de si los paños eran o no su- 
perficies cilíndricas. Al contrario, buscaron siempre una forma de trabajo fácil y 


por eso abombaron los paños en todas direcciones. 


La construcción abovedada gótica 


En el estilo románico se llegaron a tender nervios bajo las aristas en los en- 
cuentros de los paños de las bóvedas. Hay una razón técnica: una buena eje- 
cución de estos encuentros ofrece dificultades, puesto que las piezas tienen 
que acoplarse correctamente entre sí. Resulta difícil, dado que están situadas 
sobre superficies curvas que se intersecan y se quieren evitar los salientes y 
cortes agudos. Por otra parte, era completamente lógico colocar un nervio 
debajo de la arista: proporcionaba una rigidez extra a la bóveda y, además, 
el peso se podía llevar con más certeza hacia los puntos de apoyo en las es- 
quinas. 

En el gótico se desarrolló la técnica del abovedado con nervaduras hasta un 
nivel hasta entonces desconocido, sobre todo cuando las bóvedas nervadas se 
combinaron con un bien meditado sistema de contrarresto mediante arbotantes y 
estribos exteriores. 

La bóveda de arista románica conllevaba además una imperfección técnica; el 
ancho de la nave principal de una iglesia era normalmente dos veces el de las na- 
ves laterales. Como las plantas de dichas naves estaban divididas en cuadrados, 
un cuadrado grande coincidía con dos pequeños. Pero como la carga de las bóve- 
das de la nave principal venía a descansar sobre todo en las esquinas, en donde se 
situaban también los pilares principales, los pilares intermedios recibían sola- 
mente una pequeña parte del peso. 

Esta carga desigual podía originar asientos diferenciales y, además, no era 
muy económico dejar contribuir tan poco a resistir el peso y el empuje de las bó- 
vedas a una parte de los pilares. En el desarrollo de la arquitectura medieval se 
observa con claridad el deseo de hacer participar a las columnas intermedias en 


el apoyo de las bóvedas (Lám. 54, fig. 13-16). 
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La bóveda sexpartita 


En el primer gótico francés las bóvedas de cuatro paños (casi cuadradas) se con- 
virtieron en de seis paños tendiendo un nervio transversal a la dirección de la 
iglesia en medio de la bóveda cuatripartita (Lám. 54, fig. 10). Éste nervio trans- 
versal tuvo una gran importancia constructiva ya que ahora también los pilares 
intermedios quedaban cargados. Así surgió la bóveda sexpartita. 

Fue una mejora, pero no decisiva, puesto que la carga de los arcos diagonales 
es mayor que la de los arcos transversales; los pilares no reciben todos la misma 
carga y hay riesgo de asientos desiguales en la cimentación, con el consiguiente 
agrietamiento de las bóvedas (Lám. 54, figs. 3, 9). 

La disposición sexpartita afectaba también a la flexibilidad de la planta, pues 
obligaba a acompasar cuadrados completos. Esto no encajaba a veces con la lon- 
gitud de la iglesia, y a menudo sobraba media crujía, llevando al sistema hacia 
una cierta confusión. La mejora definitiva se obtuvo cuando los paños de las bó- 
vedas de la nave principal en el sentido del eje de la iglesia se hicieron del mismo 
ancho que los de las laterales. Las bóvedas principales tomaron forma rectangu- 
lar, siendo la luz doble del ancho. 

En el gótico plenamente desarrollado esta forma de abovedar se aplicó de 
forma generalizada, en Francia; en Inglaterra, sin embargo, partiendo de 
la misma bóveda, se llegó a formas con nervaduras mucho más ricas (Lám. 
54, fig. 13-16). 

A los pilares, más cargados, y a los posibles contrafuertes anexos, se les daba 
una sección mayor. También podía ocurrir que se diera a todas las columnas la 
misma sección, pero entonces las más cargadas se reforzaban mediante una coro- 
na de columnillas adosadas. A veces se sustituían las menos cargadas por una 
pareja de columnas germinadas más delgadas. 

Es interesante la forma en que se solucionó en Notre-Dame de París. Esta igle- 
sia es de cinco naves de modo que hay una segunda columna al lado de la columna 
de la nave principal. Pero no se reforzó la columna principal, como en la catedral 
de Bourges, sino la segunda; los constructores partieron de la base de que ambas 
columnas recibieran el peso juntas, de forma que un refuerzo de la segunda colum- 


na hizo más resistente el conjunto. 
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En la denominada bóveda normanda se colocó también un nervio en medio de 
la bóveda cuatripartita a fin de apoyar los paños de la bóveda. Pero como los ple- 
mentos no arrancan del nervio, éste tuvo poca importancia constructiva (Lám. 2, 
fig. 19). 


La bóveda cuatripartita. 


La bóveda cuatripartita tuvo una enorme importancia en el desarrollo de la cons- 
trucción abovedada gótica. Esto se debe sobre todo a su extraordinaria flexibi- 
lidad y a la facilidad con la que se pueden satisfacer todo tipo de exigencias prác- 
ticas. 

Esta bóveda permite un gran número de variantes. Puede voltearse sobre 
espacios con plantas cuadradas, rectangulares o de lados desiguales (Lám. 55). 
La forma no está determinada sólo por los arcos diagonales (Lám. 54, 
figs. 1-4; Lám. 55, fig. 4), sino también por los formeros y perpiaños, y por 
la manera de cubrir los paños. Los arcos diagonales pueden ser semicircu- 
lares (peraltados o no), escarzanos, carpaneles, apuntados, etc. Los arcos 
perpiaños pueden ser del mismo tipo, pero también pueden tener formas dis- 
tintas. 

Como frecuentemente se emplearon arcos apuntados, era muy fácil conse- 
guir de manera sencilla la altura deseada. Era también posible hacer uno de 
los arcos más alto que los otros de forma que el paño ascendiera, lo que algu- 
na vez se hacía necesario, por ejemplo para abrir un hueco de luz elevado en 
la bóveda (Lám. 55, fig. 2). Las líneas de clave se podían hacer rectas o cut- 
vas, y podían discurrir horizontales, o bien ser ascendentes o descendentes ha- 
cia la clave. 

En el gótico inglés se tuvo preferencia por las líneas de clave rectas a causa 
del tranquilo efecto que, de esta forma, ofrecía una serie consecutiva de tra- 
mos de bóvedas. Se disponía un nervio en la clave de la bóveda uniendo los 
diferentes tramos y proporcionándoles una suerte de «espina dorsal» (Lám. 63, 
fig. 6). 

Los paños se hicieron con frecuencia abombados; esto último facilitó la eje- 
cución, pues el cantero los podía hacer sin mucha dificultad con una cimbra ex- 


tensible y ajustable (Lám. 53, fig. 8) 
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En bóvedas de crucería con líneas de clave ascendente, supuestamente recta, 
se tenía cuidado de que no surgieran salientes hacia el interior, pues se conside- 
raba que procedían un efecto desagradable a la vista. Si no se podían evitar, en- 
tonces, se enlucía la bóveda haciendo que en el encuentro de los paños sobre- 
saliera una suerte de nervio de más o menos altura. En la bóvedas abombadas 
con líneas de clave curvas la formación de dichos salientes hacia dentro escapaba 


a la atención. 


Ejecución de la plementería 


En general los constructores franceses construían la plementería de forma di- 
ferente a los ingleses. Los franceses prefirieron tomar la dirección de los pla- 
nos de las juntas paralelos (o perpendiculares) a las líneas de clave de la bóve- 
da de manera que la proyección horizontal de las juntas son líneas rectas que 
discurren paralelas a las proyecciones de las líneas de clave (o perpendiculares 
a ellas). 

Como se ha dicho, las aristas diagonales son difíciles de hacer por afiladas y 
angulosas, de manera que es casi inevitable colocar un nervio diagonal. 

Los constructores de bóvedas ingleses colocaban, por el contrario, los planos 
de juntas perpendiculares a los arcos diagonales; éste es el método indicado para 
hacer bóvedas de arista, aunque en el gótico la mayoría de las veces se emplearon 
nervios diagonales (Lám. 54, figs. 5*, 5», 7-12). 

Con el aparejo inglés se obtiene cierta economía desde el punto de vista 
del corte de piedras, pues no se tiene que desechar tanto material en la labra. 
La colocación se hace muy fácilmente hasta la mitad de la bóveda, pero, a 
partir de este punto, ya no se pueden apoyar las piedras sobre el arco perpiaño 
y tienen que trabarse entre sí. El cantero se ve obligado a realizar este enjarje 
en una difícil posición sobre el andamio, por lo que a una ejecución imprecisa 
se suma una trabazón defectuosa. Por eso se colocaba un nervio en las líneas 
de clave, para que esta descuidada unión estuviera oculta a la vista. Además, 
si el nervio se ejecutaba con buenos materiales daba a la bóveda una mayor 
resistencia y rigidez. Como los paños se hacían más pequeños con esta subdi- 
visión, el espesor de la plementería se podía disminuir proporcionalmente 
(Lám. 54, fig. 9). 
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Se prosiguió por este camino y se multiplicó el número de nervios; cada vez 
se pudo ahorrar más cantidad de material y las plementerías se hicieron más del- 
gadas. Se añadieron nervios transversales que mejoraron el arriostramiento 
(Lám. 54, fig. 6). En ocasiones, ya no se dejó que los arcos transversales o diago- 
nales cruzaran, y se hizo un variado y decorativo juego de líneas formadas por 
nervios enlazados entre sí. Así surgieron las bóvedas reticulares, de estrella y de 
abanico (Láms. 57-67). En el gótico se fue muy lejos en este aspecto, buscando 
cada vez más efectos decorativos con una devaluación de las exigencias cons- 
tructivas. Algunas veces plementería y nervio se labraron juntos en una misma 
piedra, de manera que la bóveda se compuso de placas delgadas de piedra provis- 
tas de nervios sobresalientes. El carácter de la bóveda nervada se fue por ello 
perdiendo aunque los nervios de resalto de las piedras contribuían a la resistencia 
de la bóveda (Lám. 63, fig. 8). 


Los nervios de las bóvedas 


LA FUNCIÓN DE Los NERVIOS: Hacia el año 1935 surgió una importante polémica 
sobre el significado constructivo de los nervios, en la que participaron destaca- 
dos arquitectos franceses, ingleses y americanos (Lám. 53). 

Sobre todo en el aspecto constructivo, los arqueólogos del siglo anterior 
habían concedido un gran valor a los nervios. El célebre conocedor del gótico, 
el francés Viollet-le-Duc, formuló esta manera de ver de la forma siguiente: 
«Las plementerías son solamente el relleno de una estructura formada por las 
nervaduras elásticas de piedra; los arcos diagonales, perpiaños o formeros no 
están unidos a los plementos; sólo resisten su peso como si fueran cimbras de 
madera». 

Arquitectos muy dignos de confianza y buenos conocedores de las construc- 
ciones góticas, tales como Ungewitter, Deshouliéres y otros llamaron la atención 
sin embargo hacia bóvedas en las que los nervios se continuaban en el espesor 
total de la bóveda, de forma que la plementería se unía completamente al nervio 
por medio del mortero formando como si dijéramos una unidad. Se puede, por 
tanto, poner en duda la declaración del eminente arquitecto y adoptar con toda 
tranquilidad la opinión de que los nervios no son los únicos soportes de la ple- 


mentería, puesto que el esfuerzo se repartirá tanto por las nervaduras como por 
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los paños. Además, los senos de las bóvedas en las esquinas se macizaban hasta 
una altura considerable (a veces hasta dos tercios de la altura) con lo que la parte 
de los nervios que podría considerarse como elemento portante se reducía consi- 
derablemente. 

Por otra parte, las bóvedas medievales antiguas eran frecuentemente muy 
gruesas. Según Marcel Aubert, como media de 20 á 30 cm, alcanzando en las 
bóvedas de la catedral de Reims incluso 50 cm, de manera que la masa de la 
fábrica de la plementería era mucho mayor que la de los nervios. 

Otros autores fueron aún más lejos y plantearon la cuestión de si los ner- 
vios quizás eran soportados por la plementería. Así, el arquitecto Pol Abraham 
y el ingeniero Victor Sabouret consideraron muy dudosa la utilidad de las ner- 
vaduras. 

En las últimas Guerras Mundiales se pudo estudiar el comportamiento de bó- 
vedas que habían sido bombardeadas. Se observó que tanto bóvedas en las que 
los nervios habían sido dañados, como aquellas en las que la plementería había 
sido destruida, permanecían en pie si la zona dañada no era demasiado grande. 
Esto indicaría que tanto los nervios como los plementos tenían funciones por- 
tantes. 

La utilidad constructiva de los nervios ha sido sin duda sobreestimada por los 
arquitectos del siglo diecinueve, pero no podemos, sin más, dejar de lado sus opi- 
niones. Las nervaduras constituyen un factor esencial para la resistencia de las 
bóvedas. 

Los nervios se hacían la mayoría de las veces de bloques de piedra cortados 
y especialmente seleccionados, más grandes y pesados que los de la plemente- 
ría. Su acortamiento era menor y el esfuerzo soportado mayor que el relleno de 
los paños; es por tanto plausible que los nervios reciban más carga que la 
plementería. El grosor de las bóvedas era en la zona de las nervaduras mayor 
que en el resto; la parte superior del ángulo obtuso entre los paños se rellenaba 
con frecuencia, de manera que también por esta razón, por la mayor cantidad 
de material, la parte más grande del peso de la bóveda era soportada por los 
nervios. 

El principal papel de los nervios tuvo lugar muy probablemente durante la 


construcción de las bóvedas, sólo el esqueleto de nervios apoyaba en una cimbra 


LÁMINA SS. BÓVEDAS DE ARISTA Y CRUCERÍA MEDIEVALES. TRAZADO DE 
LAS LINEAS DE CLAVE 


1. Planta parcial de un  1.*%* Diferentes maneras en las que puede producirse 
deambulatorio. la intersección de un pasillo anular cilíndrico con una 
bóveda semicónica (según Ungewitter). 
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4.7? Unión de las bóvedas con el muro 
(según Wanderley). 


4*. Vista inferior 
de la clave B. 
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digna de tal nombre. Los paños se abovedaban con dos tablas deslizantes una 
sobre la otra (Lám. 53, fig. 8). Cada paño era prácticamente independiente del 
adyacente. 

Había que tener en cuenta los asientos que pudieran producirse durante el 
fraguado del mortero de las juntas, y estos asientos fueron asumidos principal- 
mente por los nervios, que, si bien sufrían una pequeña deformación, ésta no 
producía ningún daño en la plementería. Durante el periodo de fraguado del 
mortero, que para los morteros antiguos está estimado entre tres y ocho meses, 
pero que puede llegar a durar años, los nervios aseguraban la estabilidad de las 
bóvedas, sobre todo debido a que permanecían cimbrados durante un largo pe- 
riodo de tiempo. 

También ofrecen ventajas desde el punto de vista estético, ya que la pureza de 
forma de las bóvedas es de gran importancia; los nervios ocultan al ojo pequeñas 


irregularidades surgidas durante la ejecución. 


LA SECCIÓN DE ARISTAS Y NERVIOS: En las bóvedas románicas sin nervios, las aris- 
tas formaban en el encuentro entre los paños un borde agudo saliente. Para refor- 
zarlas, se regruesaron en ocasiones por el trasdós. Su ejecución podía hacerse 
con piedra o ladrillo (Lám. 53, figs. 4-8). 

Cuando se ejecutaban en ladrillo, se debía prestar atención a que éstos no 
tomaran formas agudas. Para ello, había que cortar los picos salientes hacia fuera 
y dejar pasar los ladrillos de un lado hacia el otro de forma que se mostrara alter- 
nativamente un plano cortado cada vez. Como el ángulo entre los paños de la bó- 
veda es más obtuso a medida que se toma la sección en una parte más alta, este 
corte será más o menos pronunciado. 

Si se emplea piedra, la arista se puede hacer de diferentes maneras. La 
más sencilla es dejar una junta en el plano de la diagonal. Constructivamen- 
te, sin embargo, esto no es adecuado pues se forman ángulos agudos en 
la piedra y se crea una separación en la bóveda justo en la posición en don- 
de debe ser más resistente. Es mejor dejar pasar alternativamente cada una 
de las piedras hacia el paño adyacente dándoles después un pequeño corte. 
También se puede, como alternativa, llevar el final de cada piedra hasta 


el otro paño; esta unión es más firme pero se desperdicia más piedra. Final- 
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mente, se puede dar a las piedras de la arista forma acodada, con lo que 
hay que labrar cada piedra. Es un trabajo penoso, y se pierde mucho mate- 
rial. 

En el Románico hubo también bóvedas nervadas con nervios robustos, rectan- 
gulares o con un perfil moldurado (Lám. 53, figs. 1, 2, 3 y 10). La forma de los 
nervios sufrió con el paso del tiempo muchas variaciones; en el gótico tardío se 
les dio perfiles muy afilados. 

Normalmente los nervios se hicieron de mejor material que los plementos. Si 
estos últimos eran de ladrillo entonces se elegía piedra para los nervios (Lám. 53, 
figs. 11, 12). 

Las nervaduras se podían colocar tanto bajo el casco de la bóveda como entre 
los paños, de forma que el casco ejercía sobre ellos un empuje lateral; a veces so- 
bresalían por el trasdós de la plementería. 

La mayoría de las veces se rellenaban los ángulos entre nervios y plemen- 
tos con argamasa de cascotes. Puesto que la resistencia de la bóveda y consi- 
guientemente también la de los nervios está determinada por la parte más dé- 
bil, los materiales para los perfiles más agudos debían ser de muy buena 
calidad; cuanto más delicado y afilado era el perfil más dura tenía que ser la 


piedra. 


EXIGENCIAS TÉCNICAS Y ESTÉTICAS DE LOS NERVIOS: La ejecución de nervaduras 
supone una serie de exigencias (Lám. 58): 

— debe existir una adecuada proporción entre la longitud y el ancho de las ner- 
vaduras. Los nervios demasiado largos podrían quebrarse hacia fuera pero si 
por evitar esto se hicieran muy pesados, el peso se podría hacer despropor- 
cionadamente grande. 

—1los nervios se tienen que apoyar bien unos en otros de manera que se man- 
tengan en equilibrio mutuo. Si se juntan nervios largos con nervios cortos 
en un mismo punto, entonces, es necesario para un buen equilibrio de las 
fuerzas que los largos se dispongan con más pendiente que los cortos, esto 
es, que tengan mayor peralte (Lám. 58, fig. 1). 

— en la planta se debe tener cuidado de que los nervios se encuentren unos con 


otros bajo ángulos iguales, de forma que ofrezcan un buen equilibrio de em- 
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pujes. En una bóveda estrellada como la de la Lám. 58, fig. 2 los nervios 
AB y BD se encuentran según un ángulo desfavorable contra el nervio BC. 
Por eso se prolongan dichos nervios hasta los puntos E y E, con lo que se 
apoyan mucho mejor unos con otros. Los nervios transversales BE y BF, 


reciben el nombre de ligaduras. 


En una iglesia gótica hay especiales dificultades de cara a determinar la 
correcta dirección de los nervios en la unión de las naves en el crucero y en la 
cabecera (Láms. 48-51). 


ARRANQUE, ENCUENTRO Y SECCIÓN DE LOS NERVIOS: Por consideraciones esté- 
ticas, es deseable que todos los nervios que acometen a un mismo pilar o 
capitel tengan, en el arranque, la misma inclinación respecto a la vertical 
(Lám. 56). 

En las bóvedas de crucería la satisfacción de esta exigencia deja bastante 
que desear. La curvatura del arco diagonal era normalmente algo menor que 
la de los arcos de cabeza, por lo que su arranque era diferente. Para mejo- 
rar este feo aspecto se intentaron diferente medios: unas veces, se colocaba 
el arco diagonal algo más hacia atrás sobre el ábaco del pilar con lo que la 
desigualdad no se resaltaba tanto; otras, se adelantaban los nervios perpiaños 
y formeros. 

Sin embargo, ambas correcciones no daban una solución satisfactoria. Era 
mejor, dar a todos los nervios justamente la misma curvatura en la zona del capi- 
tel; entonces se podía, algo más arriba, devolver de forma imperceptible los ner- 
vios hacia la dirección en la que debían discurrir. 

Este último método fue muy utilizado. Los nervios no formaban entonces 
arcos de círculo perfectos, pero tampoco se pretendía. La cuestión principal 
no era hacer «líneas matemáticamente exactas», sino construir una bóveda 
nervada que fuera visualmente buena y aceptable. En el gótico inglés se em- 
plearon generalmente arcos de tres centros (arcos Tudor), con los que era fá- 
cil obtener la curvatura deseada. Para estar seguro de una correcta curvatura 
uniforme para todos los nervios se disponían sobre una superficie cilíndrica 
o esférica (ver más adelante, p. 190, el apartado sobre la determinación de la 


forma de las bóvedas nervadas, Lám. 65). 


LÁMINA 56. CRUCES DE NERVIOS EN BÓVEDAS GÓTICAS. 
CORONA DE MARÍA 
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En Inglaterra, el deseo de hacer en el arranque de la bóveda ángulos de igual 
magnitud y de formar haces simétricos de nervios condujo a la bóveda de abani- 
co (Lám. 56, fig. 2). 

En el cruce de los nervios diagonales, sobre todo en las bóvedas de planta 
alargada, éstos se encontraban según un ángulo agudo, con peligro de que las 
piedras pudieran deslizarse hacia fuera. Este peligro se neutralizaba colocando 
una clave, contra la que apoyaban los nervios (Lám. 56, figs. 3-6). Las claves 
podían tener un peso considerable; en la nave de la catedral de Winchester (en In- 
glaterra se las encuentra hasta con dos toneladas de peso). 

En las bóvedas reticuladas las claves son necesarias para conseguir una solu- 
ción razonable de los encuentros de los nervios. 

También en los arcos apuntados es necesaria una pesada clave porque la línea 
de empujes discurre más baja que el vértice de manera que es preciso cargar la 
clave volviendo así a conseguir que la línea de empujes esté dentro del arco 
(Lám. 16, figs. 1 y 2). 

En el gótico tardío los nervios se llegaron a moldurar con gran riqueza. Este 
moldurado producía problemas ya que los diferentes perfiles tenían que o bien 
introducirse unos dentro de otros, o bien absorberse en el arranque o en los cru- 
ces. Como los nervios se encontraban mutuamente según ángulos diferentes en- 
tre sí, aparecían superficies alabeadas (Lám. 56, fig. 1). 

Estas dificultades se pueden comparar con las que se han de vencer al realizar 
escaleras de caracol con una barandilla formada por nervios moldurados. 

A veces hubo que modificar in situ los perfiles de los nervios, haciendo su 
curvatura más pequeña o más grande; otras hubo que interrumpir algunas bandas 
o dejarlas discurrir. También a veces se dio localmente a los nervios una sección 
diferente, como se verá más adelante al tratar de la construcción de bóvedas ner- 
vadas. 

Las dificultades en el cruce de los nervios se solucionaron normalmente con la 
colocación de una potente clave. Sin embargo había ocasiones en que no todos los 
nervios podían acometer a la clave. Se realizaban entonces algunos cambios en la 
sección de los nervios, reduciéndolas o aumentándolas; esto dificultó el corte ade- 
cuado de las piedras, pues las distintas secciones debían interpenetrarse o bien que- 


dar absorbidas en los arranques, para conseguir un aspecto razonable. 


LÁMINA 57. BÓVEDAS NERVADAS DEL GÓTICO TARDÍO. DETALLES 
DE ARRANQUES 
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La clave se cortaba a partir de un bloque rectangular de piedra, y contenía en 
la parte superior algo de material superfluo. Éste se dejaba tranquilamente sin 
eliminar; no se tenía que cortar escrupulosamente, podía ofrecer un buen servicio 
para recibir las partes sobresalientes de los nervios. 

Normalmente se dejaban una especie de ménsulas en la piedra de la clave 
contra las que apoyaban los nervios. Estas ménsulas no tenían por qué ser 
demasiado grandes, por razones de economía y, también, para evitar posibles 
roturas (Lám. 56, fig. 8). 

A veces en la bóveda se ve colgar una clave con una sujeción invisible; 
hay en este caso arquillos o bovedillas apoyados contra ella. Es la denomina- 
da «corona de María» (Lám. 56, figs. 12 y 13). Un caso digno de mención 
es, entre otros, el del ayuntamiento de Bruselas, donde sobre la escalera de 
la entrada una pesada piedra parece flotar en el aire. La solución de este mis- 
terio se basa en la construcción de la corona de María. En el gótico inglés 
este motivo se repitió frecuentemente en la construcción de bóvedas, con hi- 
leras de pesados pinjantes de piedra que parecían colgar de ellas (Lám. 64, 
figs. 4, 5). 

El arranque de una bóveda nervada da lugar a diferentes problemas. Los ner- 
vios que acometen tienen que recibirse en una pieza de piedra; esta recepción 
debe tener lugar preferentemente a la misma altura. A un buen arranque de los 
nervios se le deben plantear las siguientes exigencias (Lám. 56, fig. 10; Lám. 57, 
fig. 2-8): 

— en planta las directrices de los nervios deben cortarse unas con otras en un 

punto. 

— los ángulos entre nervios (en proyección horizontal) tienen que ser iguales 
entre sí. 

— los nervios tienen que tener la misma sección. Si esto no ocurre, que al me- 
nos la parte inferior de las secciones sean iguales entre sí. Esto plantea por 
tanto la necesidad de que los nervios más delgados sean una parte de los 
de perfil más grueso. 

— todos los nervios y arcos deben trazarse, al menos en el tercio inferior de su 
altura, con el mismo radio; los ángulos que forman con el ábaco del capitel 


tienen que ser, por consiguiente, iguales. 
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— la parte más baja de los nervios, los enjarjes, deben ejecutarse, en la medida 
de lo posible, por grandes bloques de piedra que permite simplificar el 
moldurado. No se trata de una exigencia absoluta, pero con ello se simpli- 
fica la ejecución. 

— la construcción de la plementería se facilita si los nervios se hacen indepen- 
dientes a partir de la misma altura, es decir, si acometen separados sobre el 


arranque. 


El crucero 


Si se traza sobre el crucero una bóveda nervada, los ángulos bajo los cuales se 
encuentran los nervios diagonales del crucero y los de la nave no son de la mis- 
ma magnitud. A menudo, para que dichos ángulos fueran más iguales se trazaba 


sobre el crucero una bóveda estrellada (Lám. 58, fig. 2, 3). 


La cabecera y su unión con las bóvedas de la nave de la iglesia 


La ejecución del cierre poligonal de la cabecera, el ábside, se simplificó me- 
diante la aplicación de bóvedas nervadas. El número de lados se hacía por 
lo general impar para que hubiera un ventanal en el eje de la iglesia. Los 
contrafuertes se colocaban preferentemente en la dirección de los nervios 
(Lám. 58). 

Como la altura de la bóveda del ábside era igual que la de la nave principal, 
el último arco perpiaño que no soportaba ninguna carga de fábricas situadas en- 
cima, por ejemplo de muros, no podía ofrecer suficiente contrarresto. A veces se 
hacía algo más gruesa la última bóveda de la nave principal para proporcionar 
dicho contrarresto. 

Esto no era, sin embargo, una buena solución. Resultó ser mejor colocar ner- 
vios oblicuos en el último vano, que apoyaban contra la clave del arco perpiaño, 
con lo que el tramo contiguo al ábside se diferenció del resto de los de la nave 
(Lám. 58, figs. 4-11). Más tarde se llegó a incluir el último vano de la nave en la 
zona del ábside haciéndose la cabecera más profunda. Los nervios tenían que 
poder contrarrestarse adecuadamente. Si el último tramo es ancho entonces los 
nervios se contrarrestan bien (a menos que el ancho sea demasiado grande y por 


tanto los nervios demasiado largos, con lo que podrían llegar a ser demasiado 
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débiles), pero entonces su anchura difiere de la de los tramos adyacentes de la 
nave, lo que no produce un bien efecto. Por otra parte, la forma de los paños de 
la bóveda de este tramo de la cabecera es diferente de la de los tramos adya- 
centes. Estos últimos tendrán generalmente la forma de un cono recto mientras 
que los primeros, o sea, los paños del tramo de la cabecera tendrán la forma de 
un cono oblicuo. Si el tramo de la cabecera es estrecho, entonces, el efecto de 
contrarresto de los nervios no será satisfactorio, pues se cortarán en la clave bajo 
un ángulo demasiado obtuso. 

Dado que en el alto gótico hubo cada vez más diferencias entre los anchos 
de los tramos de la nave principal y los de la cabecera, casi nunca se pudo al- 
canzar una buena armonía: el mayor ancho de los vanos en el deambulatorio 
se trasladó al de las bóvedas y los ventanales, perdiéndose el ritmo. Sólo con 
el empleo de las bóvedas estrelladas y reticuladas se solucionaron, por prime- 
ra vez, dichos problemas. Estas bóvedas multipartitas permitieron más liber- 
tad a efectos del trazado de los nervios que se podían situar de la forma más 
favorable para resistir el empuje de los nervios de la cabecera poligonal. Ade- 
más se aproximaron a la solución del problema más complicado: conseguir 
una mayor unidad en el ancho de los tramos de la nave de la iglesia y el ábsi- 
de. Se dividía la parte exterior del ábside en un número de vanos iguales entre 
si, mayores que los de la parte interior, de manera que se obtenía un ancho 
uniforme de los tramos en la parte exterior de la cabecera de la iglesia. Este 
artificio quedaba disimulado mediante el empleo de bóvedas reticuladas 
(Lám. 58, figs. 10, 11). 

Las iglesias de una determinada región muestran en sus bóvedas semejanzas 
reconocibles, indicando que los constructores partieron de un sistema común 
considerado óptimo (Láms. 59, 60). Schulze realizó en Suabia una investigación 
sobre las bóvedas nervadas de más de 70 iglesias de los años 1450-1520, de la 
que resultó que todas las configuraciones de bóvedas son reductibles a determi- 
nadas formas básicas y que su dibujo se podía determinar fácilmente siguiendo 
las sencillas relaciones geométricas según las cuales habían sido proyectadas. 
Sobre todo en proyección horizontal resultan estar ligadas a una ley siguiendo el 
hecho de que los nervios se reflejan acortados en proyección, especialmente 


hacia los lados, ya que en ellos es máxima la curvatura de la bóveda. Se puede 


LÁMINA 58. EL CRUCERO Y LA CABECERA EN EL GÓTICO 
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d 
H 
LE 


$ 4 Y pana A EA “: he 

y 1 
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buen contrarresto de la clave S. en S. 


S = clave 


6. Catedral de Reims, buen 7. Catedral de Narbona, 8. Notre Dame de París; 
contrarresto de los nervios buen contrarresto, pero ] buena solución del trazado 
del ábside en S. reparto de vanos desigual; de la cabecera. 


mejor que en Reims. 


1. 
9. San Quintín; distribución regu- 10. Iglesia en Dinkelsbúhl y 11. en Kúttenberg. Buena 

lar de bóvedas obtenida mediante solución de la cabecera con bóvedas reticuladas. Discreta 
la colocación de pequeñas columnas multiplicación del número de vanos del coro, todos del 

z en el deambulatorio. mismo ancho. 


12, 13, 14. Detalles de 7, 5, 9 
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deducir casi todo de la proyección horizontal. Con frecuencia, a primera vista no 
se aprecia ninguna diferencia entre la configuración de dos bóvedas (Lám. 59, 
figs. 4, 5) 

Cuando el entrelazado de los nervios de dos bóvedas es aparentemente 
igual, entonces la cuestión es determinar el tamaño y proporción de los paños 
o de las mallas, ya que la mayoría de las veces estos son muy variables, pro- 
duciendo efectos estéticos diferentes cuyo origen el ojo es incapaz de des- 
cubrir. 

Schulze hizo un amplio uso de fotografías en su investigación, tomadas en 
posición central desde el eje de la nave. Todas las líneas horizontales paralelas al 
eje convergen en cada foto hacia un punto situado en la vertical que pasa por la 
mitad de la fotografía. 

Colocando un plano paralelo al del cuadro pasando por un cierto número de 
nervios de la bóveda o por sus puntos de coronación se puede obtener directa- 
mente por plomadas la proporción exacta de las distancias respectivas de los pun- 
tos de coronación en proyección. 

Schulze determinó dos tipos principales: 

1. Una serie de paños y mallas que se repiten regularmente sin más dibujos 

decorativos. 

2. Bóvedas reticuladas en las que se forma una estrella mediante una serie de 

paños. Esta estrella puede estar tanto en el medio como en los bordes de la 


bóveda. 


La cabecera se puede también determinar de manera muy sencilla. Se trazan 
líneas auxiliares bien entre los ángulos de los diferentes tramos, bien desde los 
ángulos hacia sus puntos medios. Esta líneas auxiliares indican la dirección con 
la que se pueden trazar los nervios en proyección (Lám. 60, figs. 11-167). 

De esto resulta una enorme variedad en el dibujo de los nervios. Estos condicio- 


nantes no son en absoluto un freno para la libertad del artista o para su fantasía. 


El deambulatorio y su relación con las bóvedas de la nave central y laterales 


Cuando se sitúa un pasillo o deambulatorio, con o sin capillas adyacentes, como 


en la mayoría de las catedrales románicas o góticas, se originan problemas excep- 


LÁMINA 59. SISTEMAS DE ABOVEDADO DEL GÓTICO TARDÍO 


1. Cabecera de la iglesia 2. Cabecera de la iglesia de 3. Cabecera de la iglesia 
abacial de Blaubeuren. Frickenhausen. de Ennetach. 


1%. Planta. 2%. Planta. 31, Planta. 
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de entre 1450 y 1520. 
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cionales. Es especialmente difícil dar una buena solución a las bóvedas sobre 
todo cuando el deambulatorio es doble, pues, al discurrir en redondo, las bóvedas 
se ven bajo un ángulo siempre cambiante. Los vanos son en forma de trapecio de 
forma que tiene lugar una intersección entre un semicono y un semicilindro, que 
da lugar a líneas de intersección que en planta son líneas curvas. La ejecución de 
dichas líneas de intersección no era fácil y las piedras de las aristas se tenían que 
trazar y labrar individualmente. 

Ahora bien, este semicono se podía situar de tres maneras distintas que deter- 

minan su intersección con el semicilindro (Lám. 55, figs. 12-19): 

1) Con una línea de clave inclinada, de manera que los bordes y ejes del cilin- 
dro y del cono formaran un plano horizontal. Sin embargo el aspecto de 
una bóveda de este tipo no es bello. 

2) También se puede hacer la clave horizontal colocando algo inclinado 
el eje del semicono, con lo que los puntos de apoyo quedan a distinto 
nivel. 

3) La tercera y mejor manera para la intersección se obtiene haciendo la coro- 
nación horizontal con los puntos de apoyo a la misma altura, dando al arco 
que descansa sobre el apoyo delantero una forma peraltada. El plano de 
apoyo de la columna se hacía entonces de forma trapecial en planta para 
así conseguir una buena unión con la bóveda de forma cónica. Este último 


método fue muy empleado. 


No obstante, se habría llegado antes a un buen resultado si, en lugar de un 
cono, que termina en un punto, se hubiera tomado otro cuerpo que en lugar 
de en un punto terminara en una línea recta, esto es, la cuña de Wallis. Sin 
embargo, ésta comenzó a usarse en la práctica mucho más tarde (Lám. 12, 
figs. 1-3). 

Pero los constructores medievales encontraron la manera de facilitar las cosas. 
Buscaron la forma de conseguir que, al igual que en las bóvedas de arista cuadra- 
das, las proyecciones de los arcos diagonales en planta fueran líneas rectas. Los 
paños eran entonces totalmente desiguales. La mejora consistía en trazar los ner- 
vios en planta hacia el centro de gravedad del trapecio; después, el tendido de las 


bóvedas podía hacerse fácilmente (Lám. 58, figs. 12-13). 


LÁMINA 60. SISTEMAS DE ABOVEDADO DEL GÓTICO TARDÍO 
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La solución utilizada en la cabecera de Notre-Dame de París, es muy bella; 
los paños de las bóvedas forman en planta triángulos casi iguales, consiguiéndo- 


se un reparto armónico y rítmico (Lám. 58, fig. 8). 


Técnica y estética en la traza de bóvedas reticuladas, estrelladas, de abanico 


y aristadas 


La tendencia hacia la disminución de los paños de las bóvedas es una consecuen- 
cia natural de la puesta en práctica del principio gótico de separar todo lo posible 
las partes portantes de las soportadas. El sistema de nervios tiende, entonces, a 
parecerse cada vez más al ramaje de un árbol, que da lugar a dimensiones cada 
vez más pequeñas. 

Como el número de nervios se multiplicó, el relleno de las bóvedas se pudo 
hacer más ligero, de manera que es comprensible que muchos historiadores del 
arte atribuyen este desarrollo de las bóvedas nervadas góticas exclusivamente a 
motivos técnicos. 

Sin embargo no hay que desconocer que también otros motivos diferentes 
a los exclusivamente de naturaleza material llevaron a los maestros construc- 
tores a cambiar la bóveda cuatripartita por las bóvedas de múltiples nerva- 
duras. 

Primeramente en el gótico inglés, más tarde también en el alemán, y final- 
mente en definitiva en el gótico de toda Europa, se llegó a dar preferencia al uso 
de las bóvedas estrelladas y reticuladas. 

Un interesante ejemplo se encuentra en el transepto norte de St. Jan de Den 
Bosch. Los constructores tenían inicialmente la intención de cubrir este espacio 
con bóvedas de crucería (Lám. 61, fig. 1). 

En los cuatro ángulos, los arranques de los arcos diagonales se dirigieron 
hacia los ángulos situados en posición opuesta. Si embargo, gracias al cambio 
de sensibilidad de los constructores, se colocó sobre él una bóveda reticulada 
en la que los nervios se arquearon, de forma muy visible, en otra dirección. Las 
bóvedas sobre los vanos en el lado sur, que datan de una fecha algo posterior, 
no muestran esa desviación en los nervios, pues fueron proyectadas desde el 


principio como bóvedas reticuladas. El empleo de este tipo de bóvedas no pue- 


LÁMINA 61. BÓVEDAS ESTRELLADAS Y RETICULADAS 


1. Bóveda reticular de 2. Bóveda estrellada. 3. Bóveda reticular. 4. Bóveda reticular. 


la iglesia de St. Jan en Estabilidad del esqueleto de nervios de una bóveda estrellada. Sea 


pacense lada b = número de nervios, n =, núm. nudos, y a = núm. puntos de apoyo, 


se han punteado para la estabilidad del esqueleto de nervios: 3(n-a) debe ser menor 
Ñ o igual que b. 
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de cañón de forma elíptica. Los paños se 6. Bóveda estrellada; 7. Bóveda reticular; 
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menor medida de dicha superficie. diferentes alturas. 4 la misma altura a 


derecha e izquierda. 


a 


a 
8. AR B, AÑ plano horizontal CAN DA 


8. Diferentes posiciones de un grupo de tres nervios formando parte de una bóveda nervada. 
A. Posición segura incluso con la carga del nervio R. 

B. Los nervios están demasiado poco inclinados por lo que existe peligro de rotura. 

C. El ángulo f es grande; hay riesgo de rotura por la empinada posición de los nervios. 

D. Dos nervios se encuentran en un plano, perpendiculares al plano horizontal. El equilibrio 


es inestable. (5-7 según Ungewitter) 
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de, pues, atribuirse a motivos exclusivamente constructivos; sin embargo, como 
ya se discutió al estudiar la disposición de los nervios en las cabeceras, la cons- 
trucción influyó en la traza de los constructores (Para la diferencia entre bóve- 
das reticuladas y estrelladas ver Lám. 61.) 

La bóveda de abanico surge cuando todos los nervios de la bóveda salen del 
arranque formando un mismo ángulo (Lám. 63, figs. 5-14). Los nervios se sitú- 
an sobre una superficie de revolución, obteniéndose una disposición regular y 
un bello discurrir de sus perfiles. Cuando se suprimen completamente los ner- 
vios de una bóveda de abanico y la bóveda se ejecuta como un conjunto de su- 
perficies de revolución, en forma de embudo o trompeta, unas al lado de otras, 
surge la bóveda de trompas (Lám. 63, fig. 9). Las bóvedas de abanico y de 
trompas se emplearon casi exclusivamente en el gótico inglés. 

Se pueden hacer bóvedas de múltiples paños con fuertes aristas salientes 
sin nervios interiores, que toman el nombre de bóvedas aristadas. Las bóvedas 
aristadas se usaron mucho en la Edad Media sobre todo en las provincias 
orientales, por lo que también se llaman bóvedas «prusianas» (Lám. 67, fig. 3; 
Lám. 68). 

Para simplificar su ejecución se da a las secciones transversales de las aristas 
un ángulo constante. Lo más sencillo es hacer este ángulo de 90%, ya que enton- 
ces las aristas se pueden construir muy fácilmente con ladrillos normales que se 
cruzan alternadamente. 

En bóvedas cuatripartitas normales los paños llegan a tener mucha altura; las 
bóvedas aristadas se emplean preferentemente para formar ricas bóvedas estrella- 
das y reticulares. Cuanto más se dividen los paños, más rebajadas son. Es muy 
difícil hacer estas bóvedas sin que los ladrillos se tengan que poner irregularmen- 
te en los bordes de las celdas; por ello, la ejecución dejando los ladrillos vistos es 
casi irrealizable y el enlucido de yeso es casi imprescindible. 

La fantasía de los arquitectos medievales no les llevó nunca a concebir todas 
las variaciones para el proyecto de las diferentes bóvedas nervadas aquí aludidas. 
En las bóvedas reticulares se prescindió a menudo de los arcos transversales y 
diagonales, de forma que sobre la bóveda aparece una red de rombos que a veces 
alterna con figuras rectangulares y trapeciales. También se combinaban diferen- 


tes clases de bóvedas entre sí, de manera que la parte más alta constaba de trián- 


LÁMINA 62. BÓVEDAS MEDIEVALES NEERLANDESAS 
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3. Sección A-B de la iglesia de Loppersum. 4. Sección longitudinal parcial de la 
B iglesia de Loppersum. 


5. Ménsulas de arranque en la 
iglesia de Loppersum. 


3%. Planta de la iglesia de Loppersum. Los pies de la nave principal se cubren 
con una bóveda estrellada-reticular llamada por los lugareños la red de San 
Pedro. Sobre ambos brazos de la cruz hay bóvedas nervadas cupuliformes, 
mientras que el resto de la nave y la cabecera se cubren con bóvedas de cru- 
cería. La bóveda reticular es de la segunda mitad del siglo XV. 
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gulos que apoyaban sobre figuras rómbicas, ocurriendo también lo contrario 
(Láms. 57-70). 


Diferencia entre bóvedas reticuladas y estrelladas 


Hay una diferencia principal entre las bóvedas reticuladas y las estrelladas. Una 
bóveda estrellada consta de un conjunto de triángulos, con lo que el sistema de 
nervios es indeformable; una bóveda reticular por el contrario tiene un sistema 
de nervios deformable, que se convierte en rígido por medio de la plementería 
(Lám. 61, figs. 2-4). 

Estas bóvedas nervadas son comparables a entramados espaciales. Se puede 
calcular directamente si una bóveda es estable o inestable: se toma el número de 
nudos n, el número de puntos de apoyo a y el número de nervios b; entonces 
3(n—a) debe ser menor o igual que b. (En un entramado espacial de barras pode- 
mos poner una condición análoga a la aquí establecida.) 

En una bóveda estrellada se tiene la libertad de situar uno de los puntos de 
cruce más alto o más bajo, porque el equilibrio es estable; en las bóvedas reticu- 
lares esto no se puede tomar como regla, ya que pueden surgir peligrosos hundi- 


mientos en las bóvedas (Lám. 61, figs. 6, 7). 


La construcción de bóvedas nervadas 


En el proyecto de bóvedas como las antes descritas, es aconsejable partir de for- 
mas muy sencillas. No puede haber ninguna arbitrariedad en la determinación 
del discurrir de los nervios que está ligado a un determinado sistema. Por ejem- 
plo, en una bóveda estrellada, los ángulos entre los arcos diagonales y los arcos 
formeros y perpiaños se pueden subdividir y conseguirse la forma necesaria por 
consecutivas subdivisiones de los ángulos. 

En general, la puesta en práctica consecuente de un determinado principio da 
los mejores resultados. En el gótico tardío se desviaron a menudo de estas senci- 
llas reglas: se dio también a los nervios una forma curvada en planta, situándose 
en la bóveda girados en diferentes direcciones, lo que no redundaba a favor del 
aspecto externo. Además, esto conllevó problemas de índole constructiva, ya que 
la cimbra de los nervios durante la ejecución debía, así mismo, tener una forma 


con doble curvatura (Lám. 70). 


LÁMINA 63. BÓVEDAS RETICULADAS, ESTRELLADAS Y DE ABANICO 
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La posición de las cimbras jugó por tanto un gran papel en la ejecución de las 
bóvedas (Lám. 74, fig. 12). 

En una bóveda reticulada o estrellada las cimbras se pueden poner de dos 
maneras (Lám. 56, figs. 11*, 11?). La primera, perpendicular a la superficie de la 
bóveda. Esta manera tiene claras ventajas puesto que las secciones de los nervios 
se pueden determinar de forma muy sencilla. Las cimbras se pueden colocar en 
diferentes direcciones, dependiendo de la curvatura de la bóveda; no se sitúan 
por tanto, salvo por casualidad perpendiculares al plano del suelo. Pero si la ma- 
yoría de las cimbras se tienen que colocar oblicuas respecto al plano del suelo, 
esto no es fácil de realizar para los carpinteros; las cimbras casi no se pueden 
mover y ¡cuán difícil es el trabajo de carpintería que ha de realizarse para su 
montaje! Por este motivo, sólo se colocan de la primera forma cuando las bóve- 
das se apoyan sobre una cimbra que también discurre bajo los paños, por ejemplo 
en el caso en bóvedas pequeñas, ornamentadas y sobre todo engalanadas con una 
rica decoración. 

Por lo general se prefirió la segunda manera, es decir colocando las cimbras 
perpendiculares al plano del suelo, teniendo que aceptar entonces, la siempre 
complicada ejecución de los cruces de los nervios. Que dichos cruces son más di- 
fíciles de hacer se desprende del hecho de que los nervios se cortan entre sí a dife- 
rentes alturas, al estar situados en distintos planos; la consecuencia es que deben 
hacerse adaptaciones y transiciones. En los cruces se intentó, en la medida de lo 
posible, superar los inconvenientes colocando grandes claves. La mayoría de las 
veces las aristas inferiores de los perfiles se mantenían a la misma altura, se subía 
una o las dos aristas de uno de los nervios en el cruce o se colocaba un nervio más 
ancho; todo tipo de trucos, por tanto, para hacer la unión de los nervios cruzados 
entre sí tan regular y bella como fuera posible (Lám. 56, figs. 10-108). 

En casi todas las bóvedas nervadas múltiples se puede partir de una de las si- 
guientes formas principales (Lám. 63, figs. 1-4): 

— de una bóveda de cañón con lunetos. 

— de una bóveda de crucería cuatripartita. (En el arranque se hace surgir un 

número mayor de nervios.) 

— de una superficie de revolución o de una cúpula, sobre la que se disponen 


las nervaduras. 


LÁMINA 64. FORMAS ABOVEDADAS TÍPICAMENTE GÓTICAS 
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En el gótico los maestros se permitieron todo tipo de libertades. Disponí- 
an de una gran experiencia, indispensable para saber cómo se tenían que tra- 
zar los nervios en planta de forma que dieran una buena impresión a la altura 
de la bóveda. En efecto, a partir de un dibujo regular en planta se podía llegar 
a construir una bóveda con nervios en disposición oblicua y aspecto desagra- 
dable. 

Por eso no bastaba nunca con el dibujo de algunas proyecciones, sino que 
cuando era posible se hacía un modelo a pequeña escala en arcilla o cartón, sobre 
todo si se había proyectado una bóveda de la que no se podía estar completamen- 


te seguro y acertado a juzgar por las proyecciones. 


La determinación de la forma de las bóvedas nervadas 


Normalmente se empieza con el dibujo en planta en el que se indica el discurrir 
de los nervios, la «montea». Después, se decide la forma de los arcos diagonales 
y de cabeza, siempre teniendo en cuenta que se ha de lograr una forma de bóveda 
que sea lo más adecuada posible tanto en el aspecto estático como en el estético. 
Después de determinar la forma principal se fijan en ella las diferentes claves 
(Lám. 65). 

La bóveda nervada tiene que estar proyectada de forma que los nervios se 
mantengan entre sí en equilibrio sin ayuda de la plementería. Esta última da una 
mayor seguridad, que es de agradecer, pero no podemos contar con ella. 

Si los nervios yacen sobre una superficie que está curvada en todas direccio- 
nes, por ejemplo un paraboloide o una semiesfera, se puede aceptar que se apo- 
yan los unos con los otros suficientemente. 

Se debe prestar atención a los puntos ya indicados: que los nervios en el 
arranque salgan en la medida de lo posible bajo el mismo ángulo medido con 
respecto a la horizontal, y que al menos en el arranque su pendiente con la hori- 
zontal sea la misma en todos los nervios. 

Hay algunos métodos y formas usuales para el proyecto de bóvedas nervadas; 
el uso de tales procedimientos se atribuye también a los maestros constructores 
góticos. 

El primer método es que todos los arcos se sitúen sobre una esfera, una su- 


perficie de revolución o sobre otra superficie curva que presente líneas de clave 


LÁMINA 65. LA CONSTRUCCIÓN DE BÓVEDAS RETICULADAS Y ESTRELLADAS 


Método 1. (figs. 1-1?) 
Sobre la planta rectangular de la bóveda 
reticulada se ha circunscrito una semiesfera. 
Se puede elegir libremente la altura de los 
arcos de cabeza. Se colocan sobre planos 
verticales por los nervios (en planta) que 
cortan a la semiesfera. Los nervios son 
porciones de las líneas de intersección. 
Los arcos resaltados en fig. 1 muestran los 
nervios en forma y altura. (medidos desde 
las líneas en planta). Están situados sobre 
la semiesfera (ver fig. 1”). 


Método 3. (fig. 3) 

my Se traza el arco 

! principal con un 

| radio igual al seg- 
¡ mento e's'+s'm' 

- (fig. 3). Se adopta 

| para ello una semi- 
L 


circunferencia con 
lo que el arco dia- 
¡ E. gonal se convierte 
e o S' m en apuntado (o'm”). 


Los arcos de cabeza se hacen apuntados; 
se trazan, por tanto, con un radio menor. 
Este método parece atractivo para la 
determinación de la forma de nervios 

en bóvedas sin arcos diagonales, pero se 
tiene que aplicar con cuidado y se debe 
controlar continuamente si aparecen 
descensos en las claves. 


Método 2. (figs. 2-2%) 
Se toma una semicircunferencia de 
radio = x (fig. 2?) para el arco diagonal. 
Todos los arcos se trazan ahora con el 
mismo radio x. Para el nervio s'm' se 
tiene cierta libertad, se puede también 
situar s' más bajo que lo que aquí se ha 
hecho. El nervio e's' está totalmente 
determinado si el punto s' esta fijado, 
puesto que este nervio se determina por 
un arco con radio x que une s con e (fig. 
2? arco e's'). La altura de los arcos de 
cabeza se toma arbitrariamente. Este mé- 
todo tiene el inconveniente de que el 
nervio e's' tiene en el arranque una incli- 
nación distinta que el arco diagonal. 
Esto ha sido solucionado en fig. 2“. 
Se traza el arco e's” con radio x y se sitúa 
el centro de dicho arco sobre 
la línea e's'. De la misma 
manera se traza el arco 
diagonal o'm”. 
El punto m” se sitúa 
por tanto a una altu- 
ra Xx sobre la línea 
del suelo y a una . , 
distancia s'm' des”. € y 9 m 
El arco s'*m con radio = x da la forma del 
nervio s'm'. Las claves s' y n' vienen a 
estar ahora algo más altas que en la 
construcción 2”. Si en bóvedas pequeñas 
los arcos de cabeza son demasiado altos, 
se pueden trazar con un radio más pequeño. 


Yi 
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curvadas. Todos los nervios deben yacer sobre la superficie elegida. Si se toma 
una semiesfera, entonces, se puede colocar un plano vertical que pase por la pro- 
yección horizontal de cada nervio, cuya intersección con la esfera proporciona la 
verdadera posición y forma del nervio; el centro del nervio se sitúa en el plano 
horizontal de los arranques y los radios con los que se trazan los diferentes ner- 
vios no tienen por qué ser iguales (Lám. 65, fig. 1). 

Una segunda forma está relacionada con la anterior. Para el arco diagonal se 
adopta un arco determinado, sea apuntado, circular o carpanel; este arco se toma 
como el arco principal. De este arco se obtienen todos los otros arcos, que se 
trazan todos con el mismo radio. Este método, en el que se hace uso del llamado 
«arco principal», tuvo una extensa aplicación (Lám. 65, fig. 2). En bóvedas alar- 
gadas puede ocurrir que los arcos apuntados lleguen a ser demasiado altos; 
entonces se tiene que buscar de alguna forma que los puntos del trazado estén 
más bajos. No se debe olvidar sin embargo que dichos métodos son medios auxi- 
liares. Los maestros medievales quizás hicieron uso de ellos pero, en cualquier 
caso, los emplearon con mucha libertad. Frecuentemente no se puede asegurar 
que siguieran un sistema en concreto. 

Una tercera forma, también atribuida a los constructores medievales, es la 
determinación de los nervios según un arco principal, obtenido de la siguiente 
manera. Se colocan sobre una línea recta, una tras otra, las longitudes proyec- 
tadas en planta de los nervios consecutivos. Se empieza en el arranque y se 
continúa hasta la mitad de la bóveda trazándose sobre ella el arco principal. 
La medida del radio del arco principal no se obtiene, por tanto, por la pro- 
yección de dicho arco, sino por las proyecciones de los arcos partidos coloca- 
dos uno tras otro, ver Lám. 65 (la fig. 3 tiene que verse conjuntamente con la 
fig. 2%). En la figura 3 se han colocado una tras otra las proyecciones de los 
nervios es y em correspondientes a la planta de la fig. 2*, La altura del punto 
de coronación s sobre el arranque de la bóveda se deduce de la fig. 3; ésta es 
igual a ss”. 

No es necesario que el centro con el que se traza el arco principal se sitúe en 
m. Desplazándolo algo a la derecha o hacia abajo, se cambia la altura del arco 
principal y por tanto también la del punto de coronación s”, con lo que se modi- 


fica también la forma de la bóveda. 


Arriba. Puente St Be- 
nezet en Avignon (siglo 
XI) 
Derecha. Bóveda estre- 
llada, Tondevere (Portu- 
gal) 


Lincoln 
Abajo izquierda. Claus- fi 


tro en la catedral de 
Wiirzburg 

Abajo derecha. Deam- 
bulatorio en la Iglesia 
Nueva de Delft 


Bóveda reticular en el ayuntamiento de Schoonhoven (Foto Rijksmonumentenzorg) 
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2. Bóveda es ar 
del claustro de Eberbach am Rhein. En medio 
de la sala hay una columna. Los nervios cre- 
cen desde las ménsulas; los paños de la bó- 
veda tienen una inclinación pequeña y un 
espesor de medio pie (según Wanderley). 


1. Proyecto para la Zionskirche, Berlín, del 
arquitecto Móller; aplicación moderna de 
bóveda estrellada sobre crucero (según Orth). 
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5. Bóveda reticulada en la 
Alexanderkirche de Marbach 

(según Dehio y von Bezola). 

En A, se ven claramente variaciones de 


3. Sección de un nervio que muestra un á , ; 
quiebro en el centro; este nervio no es estable; las secciones de los nervios, necesarias 
4. Se da una corrección, con el mismo intradós. Para unos cruzamientos razonables 

6 y 7. Nervios dobles (según Ungewitter). y la colocación de la plementería. 
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Se podría pensar que este método es el adecuado por excelencia para la de- 
terminación del discurrir de nervios en bóvedas sin arcos transversos o diagona- 
les continuos. Sin embargo, se debe ser muy precavido con su empleo, ya que 
puede ocurrir que en los cruces de los nervios surjan quiebros y descensos que 
pongan en peligro la estabilidad de la construcción. Ungewitter califica este mé- 
todo como de dudosa utilidad. Fue difundido principalmente por Hoffstadt en su 
libro Gothisches ABC Buch (Frankfurt, 1840). El escritor se apoyaba para 
ello en un escrito del maestro de Danzig, Bartel Ranisch, de 1695. Pero este 
maestro vivió en un periodo en el que ya el buen trabajo manual de la Edad 
Media estaba en decadencia; la herencia gótica no había sido mantenida en su 
pureza. 

Los principales puntos que deben atenderse al proyectar una bóveda estrellada 
o reticulada son los siguientes: 

1. Hacer discurrir los nervios de la bóveda con toda la regularidad que sea 

posible. 

2. Cuidar que no se produzcan quiebros con descenso en los nervios. 

3. Tratar de adoptar en todo lo posible arcos de circunferencia para la forma 
de las partes de los arcos. Los arcos elípticos no son estáticamente tan fa- 
vorables; además ofrecen dificultades en la construcción y en la determi- 
nación de los cortes de las piedras o ladrillos. 

4. Los arcos largos conllevan más curvatura que los cortos; tienen que tener 
también más curvatura para poder trabajar estáticamente de forma satisfac- 
toria. 

5. En las bóvedas reticuladas de cañón los nervios se ponían preferentemente 
sobre una superficie cilíndrica con una sección estáticamente favorable. 

6. En las bóvedas estrelladas y reticuladas sobre planta rectangular los ner- 
vios se situaban con preferencia sobre una superficie esférica. En la co- 
ronación se puede dar una curvatura algo mayor, con lo que se propor- 
ciona una corrección que sería necesaria si se produjera un descenso en 
la clave de la bóveda, una vez que la bóveda hubiera asentado definitiva- 
mente. 

7. En una bóveda de abanico la altura de los arcos diagonales es mayor que la 


de los otros arcos que arrancan del capitel. La consecuencia es que la línea 


LÁMINA 67. LOS PAÑOS DE LAS BÓVEDAS CON LA COLOCACIÓN DE LAS 
HILADAS. BÓVEDAS ARISTADAS 


1. Diferentes 
maneras en las que 
se pueden ejecutar 
los paños de una 
bóveda reticulada. 


<< 


1, INN) En los paños A yB 

Ze y . 

e y las hiladas están 
NN GA trabadas entre sí 


Le lo cual exige una 

) gran habilidad. 
En los otros paños 
las hiladas se 
mantienen en 
equilibrio unas 


ll 


% FEN WM 
Y N MA 


1 


" 
AS 
hn 


DN lí ' Ú li ¡ con otras (según 
y 1354 1] | 

SEE TUE enero» 
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de clave se vuelve ondulada. Si se hace el arco diagonal semicircular la 
ondulación es muy escasa pues la altura de los arcos difiere poco de unos a 
otros. Esta desigualdad se puede eliminar componiendo los arcos de dos 
partes trazados con radios diferentes. Los arcos más cortos tienen entonces 
en la coronación una inclinación algo mayor. La solución más bella se 
obtiene, sin embargo, haciendo todos los nervios de la misma longitud, y 
rellenando la parte superior con una figura en estrella o con otro motivo 
decorativo (Lám. 63, figs. 5-14). 


Las plementerías 


Cuando los nervios de una bóveda están terminados, se tiene aún gran libertad 
respecto a la colocación de los plementos. A menudo las hiladas de los paños dis- 
curren paralelas a las líneas de clave, pero también ocurre con frecuencia que son 
perpendiculares a los arcos diagonales; entonces la línea de clave se vuelve curva 
y las hiladas de los paños se colocan concéntricas. 

En el gótico se puede resaltar la intención de ejecutar la plementería sin cim- 
bra siempre que sea posible. Para ello, los ladrillos no deben sentarse con juntas 
demasiado inclinadas, pues podrían deslizar y caerse hacia abajo durante la eje- 
cución. Cuanto más reducida es la luz, más pequeño es el peligro de deslizamien- 
to, pues las piezas están entonces más trabadas y se apoyan mutuamente mejor 
que en una luz más grande. 

Una superficie esférica resulta ideal para el constructor de bóvedas, puesto 
que en ella las piezas se sitúan de forma muy fija. Los paños de las bóvedas 
estrelladas y reticuladas eran además también frecuentemente abombados. 

Se pueden aún añadir todo tipo de variaciones en la dirección de las hiladas. 
A veces el paño de una bóveda se rellena con hiladas que discurren paralelas las 
unas con las otras en dirección recta u oblicua, el paño contiguo se ejecuta con 
hiladas concéntricas y luego, se emplea un aparejo en espina de pez; por ello no 
se puede indicar ninguna costumbre fija (Lám. 67, fig. 1). Alguna vez se ha 
constatado que el albañil, para evitar el difícil aparejo de hiladas trabadas en los 
paños, colocó éstas en círculos concéntricos, ya que el aparejo trabado se debe 
ejecutar con extraordinario cuidado y esto solo se da en casos de albañiles o can- 


teros muy expertos. Tiene tanta capacidad de atracción un aparejo ingenioso eje- 
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Bóveda aristada tardogótica de ladrillo en el Colegium Tagellonicum 
$ de Cracovia (según levantamiento del profesor G. Bisanz). Las hila- 
7d das de los paños acometen perpendicularmente a las aristas forman- 

do encuentros fáciles de ejecutar en ladrillo. Las aristas largas AF, BE 
tienen el mismo perfil, compuesto de tres arcos de circunferencia; 
A arco A* G* F* en fig. 2 . El constructor podía elegir libremente la 
»-arista forma de este arco carpanel, en función de la forma deseada para 
, % la bóveda. Determinaba los nervios cortos AE, DE, etc. haciéndolos 
sx. iguales al primer segmento A*b” de la arista grande, en la que b* 
h =>?— está a la misma altura que E' y F”. Las superficies de los paños son 
s ' partes de conos pertenecientes a superficies cónicas con ángulos en 
5 eS la base de 45” (figs. 4, 6), cuya base está formada por las líneas de 
corte de los paños (segmentos de circunferencia), o sea por los bordes 
de las aristas salientes. 
En las líneas de encuentro de los paños E'M'A”, A'M'C? etc. (fig. 5) en donde surgen las 
aristas remetidas, los ladrillos tienen que cortarse pasando de unos hacia los otros o 
trabarse entre sí. 
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cutado con gran esmero como el trabajo burdo, en el que lo único bueno es una 
capa de yeso que lo oculta a la vista. 

La experiencia enseñó a los constructores de iglesias a atender a más cosas 
que exclusivamente un buen dibujo y una perfecta ejecución de las bóvedas. Es 
un hecho que las iglesias abovedadas medievales tienen una buena acústica. Esto 
sucede porque las bóvedas constan de superficies curvadas en diferentes direc- 
ciones y están ejecutadas con juntas gruesas de un mortero poroso. Los plemen- 
tos se hacían con un material lo más ligero posible, a menudo de ladrillo conside- 
rablemente blando, formado a mano. La superficie era por consiguiente un tanto 
áspera, lo que junto con la blandura de los ladrillos eran en sí mismos medios 
eficaces contra la resonancia. (El ruido era por consiguiente absorbido y disper- 
sado.) 

Sobre el trasdós de las bóvedas se colocaba un recubrimiento de mortero po- 
bre. Puesto que en caso de fuego existe el peligro de que, por sobreabundancia de 
agua de extinción, las bóvedas sufran daños, en los últimos años se ha llevado a 
cabo en nuestras iglesias antiguas un cuidadoso revestimiento superior de las bó- 
vedas acabado finalmente con asfalto. 

Los espacios huecos tales como los senos entre bóvedas y muros se rellenaron 
con mampostería de cascote y argamasa. 

Actualmente estos espacios se rellenan frecuentemente con hormigón apiso- 
nado; en la restauración de bóvedas antiguas se ha de ser muy cuidadoso con eso 
ya que puede ocurrir que en la parte inferior, debido a la humedad del mortero, 
surjan manchas en la fábrica vista que no se pueden eliminar. Es mejor por tanto 
seguir la antigua manera y rellenar con fábrica. 

La mayoría de las veces el espacio sobre las bóvedas se hace transitable me- 
diante la colocación de pasarelas de tableros y escaleras, con lo que las bóvedas 
se pueden inspeccionar de una manera fácil (Lám. 67, fig. 4). 

A veces se hacían agujeros en el casco de las bóvedas para pasar cuerdas y 
poder colgar lámparas u otros objetos. Estos agujeros, que se colocaban la mayo- 
ría de las veces en las claves, servían también para la ventilación de los espacios 


abovedados. 
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(Portugal). Las piedras de los plementos de la estrella se han colocado perpendiculares 
a los nervios. Una enorme clave recibe los nervios. 
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4. Planta del Mausoleo, Batalha. 


ula en la capilla 
de Santiago en la catedral de Toledo. Las piedras de 
la plementería discurren paralelas a las líneas de monasterio de Belem (Portugal). 
clave. 
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1. Bóveda estrellada de gran riqueza en la capilla de los Reyes 
Nuevos en la catedral de Toledo. Por razones decorativas los 
nervios se han curvado en diferentes direcciones; esto no ha 
influido en el aparejo de la plementería. 
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(Portugal) cubierta con bóvedas 
estrelladas en las que no aparece 
ninguna línea de clave recta. 
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terio de Belem. Las piedras de 
la plementería de la bóveda 
son perpendiculares a los nervios. 


4. Claustro del monasterio de Batalha (Portugal). 
Esta galería se ha cubierto con bóvedas sexpartitas 
con las que evidentemente se pretende la formación 
de una línea de clave recta. Los puntos nodales de 
los considerablemente pesados nervios han sido 
decorados con claves ricamente labradas. Esta 
bóveda, sencilla, en cuanto a construcción, atrae 
plenamente la atención. La línea de clave recta 

une los nervios y refuerza el efecto perspectivo 

en la dirección longitudinal. 
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La estabilidad de las bóvedas 


Los plementos se colocaban sobre los nervios o tendidos entre ellos. Con fre- 
cuencia, se les daba una curvatura en todas direcciones de forma que era más 
fácil ejecutarlas al aire, sin cimbras de apoyo. 

La plementería da a las bóvedas una considerable rigidez; por ejemplo, el 
sistema inestable de nervios de las bóvedas reticuladas se vuelve indefor- 
mable. 

Para tener una buena comprensión de la estabilidad de los nervios proyecta- 
dos se debe verificar que cada nudo o clave, está bien apoyado. Cada clave debe 
como mínimo estar soportada por tres nervios, los cuales deben resultar sólidos, 
es decir deben estar a altura suficiente sobre el plano que pasa por sus puntos de 
arranque. El apoyo de dos nervios no es suficiente, pues un pequeño empuje late- 
ral puede deshacer el equilibrio (Lám. 61, fig. 8D). 

Puede ocurrir también que sobre las claves apoyen nervios que se eleven 
hacia arriba; no hay ningún inconveniente, si el equilibrio de fuerzas queda ase- 
gurado. Se tiene por tanto que comprobar si los nervios de apoyo inferiores pue- 
den ejercer suficiente contrarresto. 

Los descensos en los nervios pueden ser peligrosos si no hay al menos tres ner- 
vios no descendentes en el punto de cruce. Los nervios dirigidos hacia abajo apa- 
recen bastante a menudo sobre todo en el gótico tardío. Pero esto sólo fue aparente 
y no real, pues los constructores hacían la sección de los nervios en la zona de la 
clave más alta, de forma que pudieran apoyarse unos con otros de la manera nor- 
mal (Lám. 66, fig. 4). 

Se encuentran ejemplos más claros principalmente cuando la bóveda está pro- 
vista de nervios dobles, donde los superiores soportaban los paños y los inferio- 
res se quedaban volados, debajo de las bóvedas. A veces a estos nervios volantes 
se les daba una dirección distinta, con lo que se obtenía un interesante juego 
de líneas (Lám. 66, figs. 6, 7; Lám . 57, fig. 9). 


El contrarresto de las construcciones abovedadas 


La oposición al empuje lateral de las bóvedas se obtenía con la colocación 


de estribos. El empuje de las bóvedas fue absorbido de forma satisfactoria 
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la mayoría de las veces, al menos en la dirección transversal de la iglesia; 
pero debe también tenerse en cuenta el empuje ejercido en la dirección longi- 
tudinal. Dado el reducido ancho de los tramos de bóvedas en sentido longitu- 
dinal, este empuje no era grande. Pero las bóvedas son como soldados pues- 
tos ordenadamente en sus filas, uno tras otro, y un empuje ejercido 
longitudinalmente se transmite de una bóveda a otra hasta los extremos. 
Asientos diferenciales podrían llegar a incrementar considerablemente este 
empuje. En la cabecera, es decir en la parte oriental de la iglesia, la zona del 
ábside cumple la función de elemento de contrarresto y, en el lado oeste, la 
mayoría de las veces un par de robustas torres venían a dar firmeza a la serie 
de pilares de la nave. También se colocaban contrafuertes masivos contra la 
fachada. 

Si las iglesias medievales alcanzaban una altura considerable, podía no bastar 
con la colocación de contrafuertes, ya que no había que contar sólo con el empu- 
je de las bóvedas, más peligroso a medida que los arranques de las bóvedas eran 
más altos, sino también con la presión del viento, que podía llegar a ser muy 
grande (véase también el Cap. 5 más adelante). 

El peso, relativamente pequeño, de la construcción de la iglesia ofrecía in- 
suficiente resistencia contra el viento. La presión contra los muros exteriores 
ejercía su fuerza también en los paramentos opuestos, a los que había que aña- 
dir la influencia de la succión del viento. Como estos muros estaban perforados 
por ventanales había gran peligro de que pudieran quebrarse y caer hacia el 
interior. Se intentaba, por tanto, que los muros fueran rígidos; a tal efecto se 
tuvo que aumentar el espesor, y esto se logró haciéndolos dobles y reforzando 
el conjunto de muros dobles con uniones en determinadas zonas. En muchas 
Iglesias el triforio sirvió para este fin; a veces se colocaban varios de estos 
pasillos de servicio unos encima de otros. Las paredes del triforio se unían de 
trecho en trecho con los muros situados detrás mediante losas rígidas de piedra 
(Láms. 71-73). 

Además, se situaban a cierta distancia de la iglesia pesados estribos de 
piedra a modo de masivas torres, desde las que se tendían los sistemas de 
arbotantes, simples, dobles y hasta triples, hacia las partes reforzadas de los 


muros. 


LÁMINA 71. SISTEMAS DE CONTRARRESTO GÓTICOS 
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Un punto difícil en la colocación de los arbotantes surge en el crucero, ya que 
las estructuras que soportan la nave principal de la iglesia se verían atravesadas 
por los arcos que contrarrestaban la nave transversal. A veces se solventaba esta 
dificultad eliminando los arbotantes, pero también se dejaban simplemente dis- 
currir atravesándose mutuamente. Un ejemplo de la primera manera, es decir, de 
la eliminación de los arbotantes en la nave transversal, lo vemos en Notre-Dame 
de París, donde el crucero tiene una considerable rigidez debido a las fachadas 
laterales contra las que, además, se apoyan las pequeñas torres de las escaleras. 

Sainte-Ouen de Rouen tiene por el contrario arbotantes tanto en la nave prin- 
cipal como en la transversal, que se cortan donde la nave principal es de cinco 
vanos, de manera que se origina un interesante entrecruzamiento de arbotantes 
(Lam. 73, fig. 1). 

Las intrépidas estructuras a las que se atrevieron los maestros medievales en 
la construcción de catedrales esbeltas como torres han despertado la admiración 
de los estudiosos del gótico. 

Mucho se ha escrito sobre ello y en el transcurso de los años han surgido bas- 
tantes diferencias de opinión en relación a la eficacia de las construcciones góti- 
cas. Un ejemplo de subestimación lo da por ejemplo el profesor Guadet cuando 
juzga la forma de los arbotantes de Sainte-Ouen de Rouen; profundizaremos 
sobre ello en el apartado dedicado a los constructores medievales de bóvedas, 
más adelante (Lám. 75, fig. 1). 

En muchos libros sobre la técnica medieval de bóvedas se vuelven a encontrar 
las consideraciones que Viollet-le-Duc, sobre sus muchas obras estudiadas, anotó 
con convincente pluma. Pero sus teorías se deben aceptar con la necesaria crítica, 
lo que no significa desdecir el valor del genial escritor, indudablemente uno de 
los mejores conocedores de la arquitectura medieval. 

Según Viollet-le-Duc los arbotantes no sólo daban contrarresto a las bóvedas, 
sino que incluso soportaban una parte de su peso, descargando a los pilares prin- 
cipales de la nave de la iglesia, que se podían hacer más delgados. Esta opinión 
no se corresponde con la realidad. Naturalmente, los arbotantes equilibran el em- 
puje de las bóvedas, impidiendo que tenga efectos perjudiciales, pero no tienen 
ninguna influencia sobre el grosor de los pilares, que transmiten las fuerzas en 


dirección casi vertical hacia la cimentación. 


LÁMINA 72. SISTEMAS DE CONTRARRESTO GÓTICOS 
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Viollet-le-Duc concede además gran valor a los pináculos que en muchos ca- 
sos se colocaban rematando los estribos exteriores contra los que apoyaban los 
arbotantes. Así, dice: «Puesto que los medievales no consideraban que los estri- 
bos exteriores ofrecieran suficiente resistencia contra la acción combinada de la 
presión de la bóveda y el arbotante, recrecieron los pilares con un pináculo que 
reforzaba su estabilidad. Dichos pináculos permitían reducir la sección de los 
estribos». 

Si se toma en consideración que, en la mayoría de los casos su peso se puede 
despreciar en comparación con el gran peso de los enormes estribos (una excep- 
ción la forman, por ejemplo, los pináculos de la catedral de Milán), que además 
con frecuencia se colocaban en la parte exterior del estribo, con lo que desplaza- 
ban el centro de gravedad y por consiguiente eran más bien perjudiciales, enton- 
ces resulta que la influencia favorable de los pináculos se exagera considerable- 
mente. La construcción más osada es probablemente la cabecera de la catedral de 
Beauvais (Lam. 71, fig. 3). En este caso, los estribos están dispuestos muy sepa- 
rados de la nave y constan de dos partes unidas por medio de pequeños arbotan- 
tes. Esta es una disposición lógica que aumenta la estabilidad. Los pilares inter- 
medios están bien cargados y descansan sobre los arcos perpiaños de las bóvedas 
inferiores. Este tipo de carga sobre arcos transversales fue realizada más veces en 
la Edad Media, entre otros casos se puede encontrar también en St. Jan de Den 
Bosch (Lám. 73, fig. 2), pero desde el punto de vista constructivo no es lo más 
correcto hacer descansar parte del gran peso de los estribos sobre las bóvedas in- 
feriores. Según Viollet-le-Duc, los maestros medievales lo hicieron de forma 
intencionada, para obtener al pie de los pilares un cierto efecto de articulación. 
La utilidad de este efecto de articulación fue ilustrada por él en algunas figuras 
en las que los arcos de piedra y el pilar menor se sustituyeron por construcciones 
de madera (Lám. 71, figs. 4, 5). 

Resulta evidente que, en este caso, el perspicaz arquitecto confunde aquí dos 
métodos constructivos: la construcción en piedra en la que el peso de la fábrica 
resiste contra el vuelco y no se puede admitir ningún valor apreciable a las trac- 
ciones, y un método constructivo que hace uso de elementos rígidos que se unen 
unos con otros articuladamente, tal como ocurre en las modernas construcciones 


de hierro. 


LÁMINA 73. SISTEMAS DE CONTRARRESTO GÓTICO 
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Asegurar la estabilidad de iglesias cubiertas con bóvedas a gran altura costó una 
increíble cantidad de material y trabajo; además conllevó un inconveniente estético 
porque los arbotantes de la nave principal tienen una distancia entre sí distinta que 
los de la cabecera, produciendo una impresión de intranquilidad. Desde fuera, se ve 
la iglesia apuntalada por pesados estribos e hileras de arbotantes; ofreciendo un 
enorme contraste, el interior parece desmaterializado; las pesadas bóvedas parecen 
estar sustentadas por esbeltas columnas y finas columnillas. Siempre hay material 
suficiente, pero está disimulado, oculto por columnillas y pilarcillos, escondido 
tras columnas perfiladas y profusas molduras. 

En el gótico no se dejó exclusivamente la función del contrarresto a determi- 
nados elementos de contención; se intentó también situar las diferentes partes de 
la obra de forma que pudieran apoyarse las unas en las otras y ejercer oposición 
al empuje. 

Un bello ejemplo de ello lo da la cabecera de la catedral de Le Mans (Lám. 72, 
figs. 2-2). Un anillo de capillas rodea el coro; estas capillas sustentan los pilares 
sobre los que tienen su apoyo las bóvedas. Pero estas capillas no son tan altas 
como sería necesario para un suficiente contrarresto. Por ello se colocaron es- 
tribos sobre los muros laterales que, sobresaliendo por encima de las cubiertas, 
reciben los arbotantes. Por el mismo motivo, se dirigieron los estribos de dos en 
dos en forma de V hacia el interior de la iglesia. 

En el gótico inglés, alemán y holandés se buscaron soluciones más sencillas; 
se trataron de eliminar en la medida de lo posible los pesados arbotantes con los 
correspondientes elementos de contrarresto; se hicieron las iglesias más bajas, y 
las bóvedas se tendieron más rebajadas de forma que daban más rigidez a la nave 
de la iglesia. 

La menor altura del espacio de la iglesia iba, sin embargo, en contra del senti- 
miento formal de gótico que, sobre todo en el alto gótico, aspiraba a crear sensa- 
ciones espaciales que sustrajeran a los hombres de los pensamientos mundanos. 
Para el interior de la iglesia se exigía una gran altura; esta tendencia hacia igle- 
sias cada vez más altas se aprecia con claridad en el desarrollo del gótico, que 
cada vez más quería despertar la idea de gran profundidad y elevación. Se fue tan 
lejos que se llegó incluso exigir lo imposible a los materiales, y se produjeron 


algunos hundimientos. 


Arriba. Bóveda de estrella con nervios en el ayuntamiento de Hulst 


Abajo. Bóveda de estrella con aristas en la casa situada en la Nobelstraat, esquina con Oude 
Molstraat de La Haya (Fotos Rijksmonumentenzorg). 


Bóvedas de arista en el ayuntamiento de Venlo (Foto Rijksmonumentenzorg) 
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En las iglesias inglesas se empleó preferentemente la bóveda nervada múltiple, 
obteniéndose un juego de líneas que reforzó el efecto de perspectiva, aumentando 
la sensación de altura (Lám. 63, fig. 6). 

Pero también se llegó en el gótico a otro tipo de iglesia, la denominada igle- 
sia salón, en la que todas las naves se hacían de la misma altura y los tramos 
de la misma longitud. Este tipo ofrece más resistencia contra el viento que el 
basilical porque son las columnas de dos o tres vanos, situados uno tras otro, 
las que ofrecen resistencia contra desplazamientos y deformaciones. Los con- 
trafuertes son en las iglesias de salón, por lo general, lo suficientemente pe- 
sados y fuertes como para poder absorber ellos solos el empuje lateral de las 
bóvedas (Lám. 72, figs. 1, 3). 

Las iglesias salón se extendieron sobre todo entre las órdenes mendicantes 
que se ocuparon del trabajo parroquial y que, naturalmente, tenían que construir 


sus iglesias de forma económica. 


Empleo de tirantes 


En la Edad Media los constructores de bóvedas hicieron un amplio uso de los ti- 
rantes. Los hacían, bien permanentes, o los usaban solamente durante la ejecu- 
ción de las bóvedas (Lám. 74). 

A menudo se hacían de madera introduciéndose en el espesor de la fábrica. 
Por la humedad del ambiente (la fábrica contiene mucha agua) y el cierre al aire 
exterior, estas vigas no tenían una larga duración. 

Pero el empleo de tirantes de hierro conllevó también sus inconvenientes; la 
oxidación del hierro, con el consiguiente aumento de volumen, produjo frecuen- 
tes fracturas en la fábrica. En el siglo XV el uso de tirantes interiores se redujo, y 
se emplearon tirantes vistos, de manera que se pudieran controlar y, eventual- 
mente, reparar. La mayoría de las veces se dotó a la iglesia de un completo siste- 
ma de tirantes, tanto en la dirección longitudinal como en la trasversal. En las 
ventanas se colocaron fuertes barras pasantes de hierro. 

Se era consciente de que el uso de tirantes podía ser peligroso; por ejemplo un 
ligero asiento en las bóvedas no era en sí mismo grave, pero debido al tirante po- 
día ocurrir que las tensiones locales aumentaran considerablemente, lo que podía 


ocasionar roturas. Las bóvedas medievales se ejecutaron con un mortero de 
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endurecimiento lento; una pequeña deformación de las bóvedas no tenía por qué 
tener consecuencias perjudiciales, pero cuando esta deformación era impedida 
localmente por un tirante, la situación podía llegar a ser muy diferente; la defor- 
mación gradual se perturbaba de forma que no se podía lograr un adecuado equi- 
librio. 

Se intentó en la medida de lo posible evitar grandes tensiones locales. Para 
ello, durante la construcción, se unían las columnas enfrentadas mediante tirantes 
de madera, para impedir cualquier desplazamiento. Cuando el edificio estaba ter- 
minado, se cortaban dichos tirantes. Ojales de hierro dentro de la fábrica señalan 
aún a veces el lugar donde dichos tirantes discurrían por la iglesia. 

En Italia, la presencia de atirantados vistos no se consideró un inconveniente, 
a diferencia del oeste de Europa. En muchas iglesias se encuentran aún los tiran- 


tes presentes sin que sea motivo de escándalo. 


Los constructores medievales de bóvedas 


El estudio de la construcción abovedada ha sido llevado a cabo con gran pasión 
por numerosos arquitectos y arqueólogos, que han llegado a muy diferentes con- 
clusiones acerca de los conocimientos que poseían los constructores medievales. 

El arquitecto Hasak pensaba que, además de una gran experiencia en el cam- 
po constructivo, también tenían determinados métodos de cálculo, de manera que 
podían determinar de antemano la resistencia y estabilidad de las bóvedas con 
bastante seguridad. Como prueba de su opinión cita dos fuentes documentales 
medievales. 

La primera concierne a la construcción de la catedral de Milán. En 1398 la 
comisión para su construcción, que estaba realmente intranquila en relación a los 
planes de sus maestros constructores, pidió el juicio de algunos arquitectos ale- 
manes y también de un francés. Este último, el maestro Mignot, dijo en un infor- 
me que, según su opinión, los estribos proyectados eran demasiado exiguos y 
además expresó su rechazo sobre la estructura. 

Los colegas italianos se defendieron con talento. Señalaron que las piedras 
que querían emplear tenían mayor dureza que las calizas francesas; que habían 
dado a los arcos una forma apuntada a fin de neutralizar el empuje lateral y que 


se colocaría un meditado sistema de tirantes. 


LÁMINA 74. ATIRANTADO DE BÓVEDAS. CONSTRUCCIÓN DE CIMBRAS 
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El segundo informe que cita Hasak se refiere a la construcción de la catedral 
de Gerona, en España, para la que el obispo en 1417 pidió consejo a arquitectos 
foráneos porque no confiaba completamente en los planes de Guillermo Bofill, 
su arquitecto. 

Se dirigió a algunos maestros constructores de ciudades al norte y al sur de 
los Pirineos. Uno de los maestros de Manresa aconsejó usar piedra dura de Gero- 
na para los nervios, contrafuertes, pilares y también para las partes bajas del 
muro y para los plementos piedras más ligeras. Además, en conjunto, emitieron 
el juicio de que los estribos eran suficientemente fuertes para las bóvedas que te- 
nían que soportar. Bofill opinaba incluso que los pilares podían ser un tercio más 
delgados. 

Según Hasak estos informes indican que los maestros partieron de un deter- 
minado método para poder llegar a esas conclusiones. En otras palabras: existían 
fórmulas que eran conocidas por los expertos con las que podían, mediante cál- 
culos, fijar el peso de los estribos. En ellas, también sería tenida en considera- 
ción la resistencia de los materiales. 

Con lo anterior parece estar de acuerdo la investigación que Mosmans cita 
para la construcción de la Sacramentenkapel de St. Jan en Den Bosch. Cuando se 
Iba a realizar la bóveda reticulada de la capilla, la administración municipal qui- 
so que primero se pidiera la opinión de algunos conocidos maestros extranjeros. 
Acudieron Herman de Amberes y Anthonis van Mechelen que estuvieron dos 
días midiendo y calculando in situ y que tras emitir su útil consejo, se volvieron a 
su ciudad de residencia. 

Por el contrario el profesor Guadet pone en duda que los arquitectos medieva- 
les tuvieran métodos científicos para calcular o controlar con alguna precisión la 
magnitud y la dirección del empuje de las bóvedas. En su opinión, sólo podrían 
haber llegado a los resultados de sus experiencias a través del método de tanteos, 
y serían las muchas realizaciones las que les habrían enseñado como hacerlo co- 
rrectamente. 

Guadet tiene mucho respeto por el enorme potencial de los constructores me- 
dievales, pero es de la opinión de que un concienzudo conocimiento de la mecá- 
nica aplicada habría tenido gran influencia sobre sus construcciones y consi- 


guientemente sobre las formas empleadas. 


LÁMINA 75. SISTEMAS DE CONTRARRESTO GÓTICOS. GRIETAS EN 
BÓVEDAS GÓTICAS 
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Da como ejemplo la estructura de Sainte-Ouen de Rouen, que sometió a cál- 
culos, y de los que resultaría que la forma de los arbotantes se tendría que haber 
realizado de forma más racional, mientras que, además, los estribos podrían ha- 
ber sido más ligeros (Lám. 75, fig. 1). 

Por otro lado, debe hacerse la observación de que en sus cálculos despreció la 
influencia del viento, de manera que si hubiera contado con él tendría que haber 
modificado su propuesta. 

Los constructores medievales realizaron sus obras no sin humanas imperfec- 
ciones. Casi todas las iglesias góticas muestran grietas en las bóvedas y desplo- 
mes en los pilares y estribos. 

El profesor americano W. H. Goodyear vio en estos desplomes un refinamien- 
to de los constructores medievales; las columnas se inclinaban un poco en la par- 
te alta hacia fuera por lo que los arcos perpiaños se convertían en arcos de herra- 
dura. «Así pues», decía él, «debido a ello, el efecto de perspectiva se mejora, 
puesto que las columnas ya no parecen inclinarse hacia adentro, lo que sí sería el 
caso sin esta corrección». 

La presencia de grietas en las bóvedas, que aparecen sobre todo allí donde los 
pilares se inclinan, apunta sobre todo a defectos técnicos y no a refinamientos 
estéticos. 

Diferentes autores han tratado también este tema, entre otros el arquitecto in- 
glés J. Bilson, el maestro alemán M. Hasak y los arquitectos franceses V. Sabou- 
ret y P. Abraham. 

Sabouret inició un exhaustivo estudio y a él debe el honor de que Abraham 
diera su nombre a dichas grietas en las bóvedas (Lám. 75, figs. 3, 4). Según 
Abraham la fuerza de una bóveda depende principalmente de la rigidez de los 
apoyos, de forma que es claro que sobre todo debe buscarse la solidez de los 
estribos y de las estructuras de contrarresto, y que su resistencia debe ser lo más 


alta posible. 
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4.6 La construcción abovedada en el Renacimiento y el barroco 


En el Renacimiento se plantearon grandes desafíos arquitectónicos sobre todo por 
los intentos de cubrir amplios espacios con una cúpula central. En esa época estu- 
diaron con pasión los antiguos monumentos romanos; al mismo tiempo, se asimi- 
laron las enseñanzas adquiridas en la construcción de las estructuras góticas. Qui- 
zás tuvieron también su contribución las influencias más o menos directas de 
Bizancio y Persia. Los cálculos matemáticos tomaron gran importancia, sobre 
todo en la época barroca, para el dimensionado de las bóvedas y las estructuras de 
contrarresto; varios arquitectos famosos fueron matemáticos de gran capacidad. 

En contraste con el gótico, en el Renacimiento los sistemas de contrarresto se 
dispusieron preferentemente en el interior del edificio. Es cierto que en algunos 
edificios se ven todavía contrafuertes, pero la mayoría de las veces se sustituye- 
ron por elementos del edificio, por nichos, galerías, pasillos o naves laterales cu- 
biertos con bóvedas, que con su masa se oponían al empuje lateral de las bóvedas 
principales (Láms. 76, 77). También se ataron con tirantes de hierro los apoyos 
de los espacios abovedados. 

A menudo, también una serie de columnas sirvió como pilares de contrarresto. 
Las bóvedas nervadas múltiples del gótico, que fueron ampliamente empleadas 
sobre todo en el gótico tardío, dejaron de usarse siendo sustituidas por bóvedas de 
cañón con anchos arcos fajones y decoradas o no con casetones. Realmente, es- 
tas bóvedas de casetones son una especie de bóvedas nervadas; las gruesas bandas 
aseguran la rigidez de forma que los paños se pueden hacer más delgados. 

Aunque en el Renacimiento se emplearon con frecuencia las bóvedas de ca- 
ñón, se dio preferencia a las cúpulas, que se dispusieron incluso sobre pequeños 
espacios, como las naves laterales de las iglesias (Láms. 89-95). 

En el barroco se llegaron a realizar estructuras muy ingeniosas. Los maestros 
constructores buscaron con afán alcanzar en sus edificios nuevas y magníficas 
Impresiones espaciales. 

El Renacimiento buscó el equilibrio, la armonía; los detalles se cuidaron y so- 
pesaron y estuvieron en una determinada proporción con la totalidad del edificio; 
una tranquila majestuosidad fue el factor determinante. En el barroco por el con- 


trario, este gran orden y reposo cedieron su lugar y fueron subordinados a la bús- 
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1 
1. S. Andrea de Mantua de Leon + 
Battista Alberti ca. 1500. La gran 
bóveda de cañón está contrarrestada 
por pequeñas bóvedas de cañón 


transversales y por potentes muros 
de estribo. 
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3. Iglesia de St. Michael en Munich (1585). 
Arq. W. Miller 
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3?. Detalle de los nichos. 


2. Museo Chiaramonti en el 
Vaticano de Roma (1817-22). 

El sistema de contrarresto se inspira 
en la Antigúedad, y está formado por 
gruesos muros con nichos. 

En la coronación de la bóveda se 
han colocado lucernarios. En la 
parte de los lucernarios la bóveda 
de cañón está sustentada por arcos 
planos tendidos en la dirección del 
eje de la bóveda. 


4. St. Trinité de París (1867). 
Arquitecto P. Ballu. 


3. Esta formidable bóveda con 20 m de luz tiene sólo 0,24 m 
de espesor en la clave. Las capillas laterales, cubiertas con 
semicúpulas, sirven de contrarresto a la bóveda de cañón. 


4. La bóveda de cañón en la nave central apoya sobre un 
sistema de pilares proporcionalmente débiles. La galería 
superior tiene dobles bóvedas. El sistema constructivo principal 
del edificio consta de los pilares de la nave unidos por muros 
transversales. En dirección longitudinal y transversal discurren 
arcos de enlace. (1-4 según H. Lómpel) 


LÁMINA 77. SISTEMAS DE CONTRARRESTO EN LA CONSTRUCCIÓN 
ABOVEDADA DEL RENACIMIENTO Y EL BARROCO 


1. Interior de la iglesia de San Pedro de Roma. 


La bóveda de cañón está reforzada por arcos 
fajones de gran ancho. Las pequeñas cúpulas 
sobre las naves laterales contrarrestan la 
bóveda de cañón. Ésta está además reforzada 
por los lunetos. Los muros son gruesos de 
forma que resisten un cierto empuje. 

(1-4 según Lómpel) 
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3. Interior de la Hofkirche de Dresde. 
La bóveda apoya sobre un potente muro 
que recibe carga de la nave lateral, lo 
que le dota de una notable rigidez. 
El conjunto del edificio proporciona, 
con sus diferentes partes, un bello ejemplo 


de equilibrio obtenido por contrarresto 
mutuo. 


2. Interior de la iglesia de S. Pedro 
de Bolonia. Las columnas colocadas 
por parejas están rígidamente unidas 
mediante bóvedas de cañón sobre 
las que descansa la bóveda de cañón 
de la nave principal. Esta está 
contrarrestada por los lunetos 

sobre las ventanas y los contrafuertes 
exteriores. 


4. Bóveda de la sala de pasos perdidos 
del Kurhaus de Wiesbaden. La gran 
bóveda está contrarrestada por las 
bóvedas de las galerías laterales supe- 
riores. Además, el peso completo de la 
cubierta cae sobre el arranque de la 
bóveda. El techo de piedra de las gale- 
rías inferiores refuerza el edificio. 
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queda de espacios impresionantes. Si al arquitecto le parecía necesario, la pureza 
de las partes se sacrificaba a este objetivo. Incluso se despreció el sentido funcio- 
nal de las partes si con ello se podía aumentar el efecto del conjunto. 

En apariencia, la construcción dejó de ser un problema. Las bóvedas se ten- 
dieron frecuentemente unas con otras de manera increíble, produciéndose todo 
tipo de intersecciones (Láms. 79-84, 87, 98). 

Bóvedas cupuliformes de tenue curvatura se combinaban con bóvedas de ca- 
ñón y anchos arcos fajones; bóvedas esquifadas y en artesa fueron profusamente 
empleadas en el abovedado de espacios alargados en vestíbulos y cajas de escale- 
ra. También se usaron cúpulas ovales, frecuentemente en combinación con bóve- 
das de cañón (Láms. 78-83). 

La técnica de los constructores de bóvedas fue a veces insuficiente para reali- 
zarlas en fábrica, ejecutándolas, entonces, con encamonados de yeso. 

Se hicieron nuevos hallazgos. En el barroco francés hubo un extraordinario 
estudio del corte de la piedra que fue a la par con la búsqueda de nuevas cons- 
trucciones abovedadas. Esto se corresponde con el carácter del pueblo francés 
amante de la lógica y gustoso de las formas que se obtienen con una base ma- 
temática. Los arquitectos más conocidos, como Philibert de 1"'Orme, P. Lescot, 
E. Mansart, J. Hardouin-Mansart, Ducerceau, y otros se regocijaron en la solu- 
ción de todo tipo de bóvedas de piedra de complicadas formas, y todavía hoy po- 
demos admirar la habilidad con la que superaron las dificultades (Lám. 87). 

También se usaron elementos auxiliares de hierro y atirantados. Consiguieron 
además ejecutar bóvedas muy rebajadas. Pequeños vuelos en balcones y mirado- 
res se emplearon con predilección; la pechina y la trompa ganaron un puesto des- 
tacado en la arquitectura francesa. 

La búsqueda de nuevas soluciones constructivas de bóvedas se puede ver en casl 
todos los países de Europa occidental; aquí también son de admirar numerosos ha- 
llazgos. En ese periodo se hicieron construcciones abovedadas que se encuentran 
entre las más formidables de todos los tiempos. Estas obras son de enorme interés 
para el arquitecto moderno, no tanto porque tales tipos de problemas todavía se le 
planteen, sino porque su estudio ayuda a mejorar la comprensión de la construcción. 

Es verdad que hoy en día disponemos de otros materiales constructivos, que 


además las exigencias que se establecen son la mayoría de las veces diferentes 
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de las de los siglos anteriores, pero sin embargo, en esencia, los problemas de 
construcción son los mismos que aquellos que los maestros del Renacimiento y 
del barroco supieron resolver tan genialmente. Por tanto, un estudio profundo de 
estos problemas está plenamente justificado. Consiguientemente, nos detendre- 
mos algo más en estas grandes construcciones renacentistas y barrocas resaltan- 
do algunas importantes cuestiones tales como, por ejemplo, la importancia del 
uso de materiales homogéneos para los pilares y de las buenas cimentaciones en 


edificios cubiertos por pesadas bóvedas. 


Bóvedas de cañón y esquifadas 


La mayoría de las veces, las bóvedas de cañón y esquifadas tienen sección se- 
micircular o de arco de circunferencia, aunque también las hay de sección 
oval; las bóvedas esquifadas son como norma más rebajadas que las de cañón 
(Lám. 76-88). 

Estas bóvedas se pueden agrupar en tres grandes categorías: 

1. Bóvedas masivas, pesadas, que en su forma exterior han sido evidentemen- 
te inspiradas en las de los romanos. 

2. Bóvedas compuestas por cáscaras delgadas ya sea con ladrillos delgados, 
rasillas o placas de piedra, o con materiales huecos como vasijas o tubos 
cerámicos. 

3. Bóvedas que constan de dos cáscaras que solamente se unen directamente 


una con la otra en la base y en la parte superior. 


BÓVEDAS MASIVAS DE GRAN PESO: Las grandes bóvedas se construyeron tanto con 
ladrillo como con piedra; a veces ambos materiales se combinaron en la misma 
bóveda. 

Naturalmente, un buen sistema de contrarresto es aquí una necesidad de pri- 
mer orden, y se situó preferentemente en el interior del edificio; cuando fue posi- 
ble, se evitó hacer pesados contrafuertes y estribos. Esta clase de bóvedas de ca- 
ñón se empleó durante varios siglos. Se puede señalar un cierto progreso en la 
audacia y osadía con la que se colocaron los sistemas de contrarresto, pero este 
desarrollo no se puede poner, al igual que ocurrió en otros estilos, en un puro 


orden cronológico. Puesto que en estas consideraciones las cuestiones técnicas 


LÁMINA 79. BÓVEDAS SOBRE LA CAPILLA PRINCIPAL DEL PALACIO 
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1?. Vista del trasdós. 15. Sección transversal de las bóvedas.: 


1-1c. Capilla principal del Palacio Episcopal de Wirzburg. 
Construcción de la bóveda de Baltasar Neumann (ca. 1742). 

Las bóvedas cupuliformes están formadas con ladrillos porosos. 

Están contrarrestadas por lunetos y por los pesados muros reforzados 
con columnas y pilastras. (Según R. Pfister) 
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son primordiales, los monumentos no serán descritos en orden cronológico, sino 
que se atenderá a un desarrollo desde el punto de vista constructivo, o siguiendo 
el nacimiento de nuevas ideas estructurales. 

A los anteriores tipos de construcciones pertenecen las bóvedas de cañón 
de San Pedro (Lám. 77, fig. 1) y de la iglesia del Gesú de Roma, esta última de 
Vignola, construida en 1570. Giovannoni opina que la iglesia del Gesú es desde 
los puntos de vista arquitectónico y constructivo un descendiente legítimo de las 
construcciones tipo salón romanas: la bóveda de cañón sobre la nave principal 
está contrarrestada por las capillas laterales adyacentes, y no a la manera gótica 
por estribos y arbotantes. 

Muchos maestros italianos trabajaron también en otros países. Así, Gaetano 
Chiaveri fue encargado en 1738 de la construcción de la Hofkirche de Dresde 
(Lám. 77, fig. 3). Proyectó una atrevida construcción: la gran nave de veinte 
metros de luz, cubierta con una gran bóveda de cañón, estaba contrarrestada 
por las naves laterales que, divididas en dos pisos por una galería, proporcio- 
naban un sólido contrarresto a la nave central. El abovedamiento precisó de 
especiales cuidados pues, aunque la bóveda era sólo de 23 cm de espesor, el 
empuje ejercido era considerable, necesitándose un buen sistema de estribo. 
Éste se realizó con un conocimiento constructivo fuera de lo común. En pri- 
mer lugar, la bóveda de cañón, situada a gran altura, se contrarrestó de exce- 
lente manera con las bóvedas de las naves laterales, que, como sistema inter- 
medio, contribuyeron notablemente a la solidez de la iglesia. Estas naves 
laterales son el verdadero esqueleto constructivo del edificio ya que forman la 
transición entre la bóveda de cañón sobre la alta nave central y los muros exte- 
riores. 

Además, el arquitecto levantó los pesados muros exteriores hasta la altura 
del arranque de la bóveda, aumentando la estabilidad. La resistencia frente a 
los sobrecogedores empujes laterales en el arranque de la bóveda, por cierto el 
punto más débil, se reforzó aumentando la carga en estos puntos, carga sumi- 
nistrada por el peso de las bóvedas de las naves laterales, que se elevaban apo- 
yadas sobre un tupido sistema de pilares. Los muros de la nave principal reci- 
bieron pues una gran carga repartida que sirvió como contrarresto a la acción 


hacia el exterior de la gran bóveda de cañón. 
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15. Vista sobre las bóvedas da peter) (planta 

Sobre las vistas se ha eliminado la ricamente ornamentada decoración que 
produce en estas bóvedas barrocas la impresión de un elegante refinamiento. 
Este está en realidad en contraposición con la robustez y solidez del conjunto 
constructivo de las bóvedas, las cuales sin embargo - vistas las grandes luces - 
se realizaron de forma relativamente delgada y ligera. 
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Las aperturas de luz se realizaron mediante lunetos que proporcionaron a la 
bóveda de cañón una rigidez muy favorable. Durante la construcción se dudó de 
la solidez de esta construcción; temerosos de posibles asientos, se esperaron cin- 
co meses tras la terminación la bóveda antes de retirar las cimbras. Se había pro- 
nosticado que la iglesia colapsaría y, a pesar de un informe pericial, que durante 
la ejecución ratificó la fiabilidad de la forma de trabajo seguida, el arquitecto 
perdió la dirección de la obra. 

Otra bóveda notable es la que cubre la sala de pasos perdidos del Kurhaus de 
Wiesbaden (Lám. 77, fig. 4); la estructura no es visible, oculta por la propia bó- 
veda, pero su disposición queda totalmente aclarada mediante una sección. En 
efecto, a primera vista, la bóveda no parece tener sistema de contrarresto, pero 
cuando se estudia la sección resulta que la galería lateral juega un papel funda- 
mental como estribo del espacio central. Esta galería consta de dos pisos; el infe- 
rior rigidiza el muro y el superior, cubierto con bóvedas de arista, proporciona el 
contrarresto a la bóveda de cañón de la ancha sala central. Además, los muros 
exteriores sobresalen por encina de los arranques y están cargados con el peso de 
la cubierta, por lo que en el aspecto estático mejoran aún más la estabilidad. 

En la iglesia de St. Michael de Munich nos encontramos una bóveda de cañón 
que, con una luz de 20 m, pertenece a las más formidables de entre las grandes 
bóvedas (Lám. 76, fig. 3). Esta iglesia fue construida por el neerlandés Frederik 
Sustris van Venetié. Más tarde la iglesia fue ampliada con lo que se modificó ra- 
dicalmente. No es seguro, sin embargo, a quien corresponde el honor de la cons- 
trucción de la bóveda, a Sustris o a Wolfgang Miller nacido en Augsburg en 
1537. Los muros exteriores estaban reforzados en el proyecto original por cons- 
trucciones en forma de nicho (Lám. 76, fig. 3*), el empuje lateral de la gran bó- 
veda de cañón es resistido por bóvedas de cañón transversales sobre los citados 
nichos laterales. 

Un constructor de bóvedas extraordinariamente dotado fue el arquitecto de 
Wiirzburg, Balthasar Neumann, nacido en 1687 en Eger (Láms. 78-84). Neumann 
pertenece a los arquitectos versados en ciencias y había disfrutado de una forma- 
ción en el cuerpo de ingenieros. Durante toda su vida mantuvo un interés activo 
en los problemas de la construcción de bóvedas. Como ingeniero dio lo mejor de 


sí sobre todo en la construcción de la residencia episcopal de Wiúrzburg, en donde 


LÁMINA 81. BÓVEDAS SOBRE EL VESTÍBULO, PASILLOS Y SALÓN DEL 
JARDÍN DEL PALACIO EPISCOPAL DE WURZBURG POR 
B. NEUMANN 


1. Vestíbulo del Palacio Episcopal de Wiirzburg 
cubierto con una bóveda plana tipo artesa. 

El empuje lateral es absorbido por las galerías 
laterales 
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3. Salón del jardín con bóveda de tipo esquifada. 3. Planta 


2. Pasillo curvo con bóveda de cañón rebajada y profundas bóvedas de 
luneto.(Plantas según R. Pfister) 
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bajo la dirección del arquitectónicamente instruido príncipe de la iglesia colabo- 
ró con dotados maestros constructores como el teniente coronel Welch, Johann 
Lucas von Hildebrandt y otros. 

Desde el punto de vista de la técnica constructiva este palacio es de tal perfec- 
ción que sobresale con mucho sobre el trabajo normal de la época; en muchos as- 
pectos puede tomarse como ejemplo para la técnica moderna. Todos los grandes 
espacios del palacio se abovedaron. La construcción de la bóveda del espacio de la 
escalera muestra, en particular, una gran pericia. Tiene una luz a lo ancho de 19 
m y una flecha de 5,50 m; el espesor de los paños de la bóveda varía de 25 á 33 
cm. Anchos arcos transversales (65 cm) dividen la bóveda, que fue construida de 
ladrillo hasta unos cuatro metros sobre el arranque y, después, con toba volcánica 
(Lám. 78, fig. 1-2). 

Cuando el experimentado maestro Hildebrandt vio la bóveda en plena cons- 
trucción afirmó: «Me dejo colgar si esta bóveda se mantiene en pie». Pero Neu- 
mann estaba tan seguro de su trabajo que ofreció disparar una pieza de artillería 
sobre ella. 

La construcción de la armadura de cubierta juega un importante papel ya que 
une los muros sólidamente. Además se colocaron tirantes. (Las famosas pinturas 
murales de Tiépolo se ejecutaron sobre esta bóveda.) El resto de bóvedas del pa- 
lacio se construyeron todas con ladrillos porosos. Las armaduras de cubierta son, 
como se ha dicho, verdaderas obras maestras de la técnica y cumplen una impor- 
tante tarea en la estabilidad del conjunto. A pesar de las limitadas alturas, Neu- 
mann supo cómo hacerlas sólidas de manera que pudieran servir como atado 
rígido de los muros. Las bóvedas fueron ejecutadas después de que se cubriera el 
edificio. Se elaboraron sobre cimbras que a veces se tuvieron que dejar durante un 
largo tiempo, sobre todo si las dos salas anexas se tenían también que abovedar. 

La bóveda sobre la capilla principal es también muy interesante (Lám. 79). 
Está compuesta de una serie de cúpulas discurriendo fusionadas unas dentro 
de otras y que, con la colocación de lunetos sobre los encuentros de las cúpulas, 
llega a formar una especie de bóveda de cañón. 

Hay que resaltar también la bellas bóvedas rebajadas existentes en las otras 
salas y vestíbulos (Láms. 80-83), y la inteligente manera en que se abovedaron 


los espacios de servicio como pasillos y cajas de escalera. 


LÁMINA 82. BÓVEDAS SOBRE CAJAS DE ESCALERA EN EL PALACIO 
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Estas bóvedas muestran una 
excepcional habilidad por parte 
del maestro constructor. Sobre 
los anchos pasillos tendió una 
bóveda oval; en 1 con profundos 
lunetos. Sobre los pilares junto 
a la escalera de dos metros de 
ancho apoyan pequeñas bóvedas 
que empujan sobre las bóvedas 
más anchas. Estos espacios se- 
=, - cundarios adquieren un aspecto 
2. Idem sobre el piso inferior. Estas bóvedas monumental gracias al abovedado 
fueron realizadas por B. Neumann (1741) (Plantas según Pfister) 
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Casi aún más maestría testimonia el abovedado de la iglesia de peregrinación 
de Vierzehnheiligen en Lichtenfels (Lám. 83), donde las bóvedas conforman un 
espacio articulado rítmicamente que se cuenta entre lo mejor del barroco. Neu- 
mann resolvió increíbles complicaciones de forma aparentemente sencilla; nunca 
hubo mayor competencia técnica dedicada al gran problema del barroco, la crea- 
ción de espacios de celebración. La longitud total del sistema de bóvedas es de 
64 m, el ancho total en el crucero de 40 m y en la zona de la nave de 29 m. La 
gran bóveda no es muy pesada; el grosor en la coronación de la bóveda interme- 
dia es de 40 cm y en las bóvedas de lunetos de unos 25 cm. En general, las bóve- 
das sobre las galerías son muy rebajadas, mientras que las tres cúpulas son bas- 
tante peraltadas. 

La gran audacia de este abovedado se hace evidente al comprobar que las 
tres grandes cúpulas no descansan en apoyos fijos en toda su base sino tam- 
bién parcialmente en bóvedas intermedias, realmente porciones de bóvedas 
que en el crucero apoyan a su vez en cúpulas, y en el medio de la nave sobre 
bóvedas muy rebajadas tendidas sobre las galerías. Además, no se debe olvi- 
dar que las secciones de los pilares en la nave principal no se corresponden 
completamente con las de los pilares y muros situados sobre la galería, de ma- 
nera que estos últimos pilares y muros descansan en parte sobre las citadas 
bóvedas rebajadas. Las tres grandes cúpulas ovales sobre la nave forman el 
abovedado principal. En el crucero y en la zona de tangencia de los óvalos se 
suman otras cuatro bóvedas, a saber, dos grandes cúpulas y dos paños de bó- 
vedas semejantes a lunetos. 

Especialmente osada es la construcción del crucero. Las dos grandes cúpu- 
las sobresalen tanto hacia delante en el crucero que son tangentes entre sí. Es- 
tas partes voladas están apoyadas en arcos transversales que casi se alzan en 
forma helicoidal, presentando una pronunciada curvatura en proyección hori- 
zontal. Los lunetos aseguran la estabilidad de las bóvedas. Estos lunetos con 
arcos fajones situados tanto en el crucero como en el medio de la nave longitu- 
dinal, se pueden comparar con bóvedas de crucería dotadas de nervios de gran 
anchura. 

El maestro constructor tuvo que conseguir el equilibrio de las fuerzas de 


empuje; tuvo que compensar el empuje de las bóvedas grandes contra las pe- 


LÁMINA 83. BÓVEDAS DE LA IGLESIA DE VIERZEHNHEILIGEN EN 
LICHTENFELS POR B. NEUMANN 


VANA A/A YA A 
qíO Ú ÚN a1;:10% ll 
A 


El sl. 1 


1. psa de dc Arq. B. Neumann. 
1743-72. ección longitudinal 


E on 
ld pr ao 


z a y del crucero desde A 
Pos ALÍ IM 
E ma 
a ez 
t | d 
uy 
5. Vista a coro A Bo ( Ñ ae 3 y según F.v.Thiersch) 


234 Historia 


queñas siendo naturalmente mayor el de las primeras que el de las segundas. 
No se le puede reprochar que no lo consiguiera completamente. El conjunto 
es tan complicado, las dificultades son tan numerosas, que se enfrentó a una 
tarea casi desesperada. Surgieron grietas en la unión de la cúpula central con 
las bóvedas colindantes, aproximadamente en la mitad de la nave. Los lune- 
tos, aquí muy débilmente curvados, cedieron algo bajo la presión bastante 
vertical de la cúpula principal. Estas grietas se reprodujeron sobre todo en la 
dirección longitudinal de la iglesia. Los muros de la iglesia eran bastante pe- 
sados pero no poseían suficiente masa para resistir el empuje lateral. Ade- 
más, la carga de los muros sobre las bóvedas actúa aquí de forma poco favo- 
rable. 

Por otra parte, el efecto de contrarresto es excelente ya que las galerías traba- 
jan como contrafuertes que suministran el peso necesario contra el empuje lateral 
de las bóvedas. Neumann no dirigió la ejecución por completo y tuvo que confiar 
en hábiles colaboradores. 

Bajo las bóvedas se colocó primero una cimbra continua sobre la que se le- 
vantaron las bóvedas con piedra de toba y mortero de buena calidad. Por el tras- 
dós las bóvedas se recubrieron con una capa lisa de yeso para dotarlas de un buen 
aislamiento en caso de fuego; cuando toda la bóveda hubo endurecido se retira- 
ron las cimbras cuidadosamente. Se han conservado los dibujos de la iglesia que 
Neumann construyó en Nereshein donde se muestran los atirantados de hierro 
que se colocaron en, y por encima de, las bóvedas (Lám. 84). En Vierzehnheiligen, 


de forma análoga, también se hizo un amplio uso del hierro. 


BÓVEDAS DELGADAS DE LADRILLO, DE PLACAS DE PIEDRA O TUBOS HUECOS: En Ita- 
lia y España la construcción de bóvedas tabicadas con ladrillos delgados (rasi- 
llas) se mantuvo durante el Renacimiento. Este método se remonta a los romanos 
aunque se desarrolló con características propias, pues las bóvedas se hicieron sin 
trasdosarlas con hormigón, como era la costumbre romana. Las bóvedas del 
claustro de San Marcos de Florencia, de sección oval, tienen una luz de 3,60 m y 
6 cm de espesor; constan de dos hojas de rasillas unidas. 

En Francia, este tipo de bóvedas se ejecutaron frecuentemente con mortero de 


yeso. Con bóvedas de hojas verticales de ladrillo tomadas con yeso se cubrieron 


LÁMINA 84. SISTEMA DE ATIRANTADO PROYECTADO POR B. NEUMANN 


N=="B| 


SES LES AMA 
RISE l 
«7 


> 
a 


A A áIIAKAKX2 


A 


y £ 
ps 
IA Y 
SA > 
5 o 


2. Detalle del crucero 


1-4. Sistema de tirantes tal como fueron proyec- 
tados por Baltasar Neumann para la abadía de 
Neresheim. Un conjunto de vigas de madera forma 
un anillo de atado en  __ los muros y en el 
arranque de la cúpula += (b). Más tarde se 


dispusieron io A de hierro a 
tracción (a) ATA > 
Ze 
(EA AD 


1. Planta de la ¡ig esia abacial de 
Neresheim (según Neumann) 


tirantes de hierro a 


Mm MA 
HA 


>= Nyz 
EZ, 
ZA 


Ji 


Ta 
aa" 


236 Historia 


las salas del antiguo Departamento de Guerra de Versalles, que tienen una super- 
ficie de unos 6 x 8 m?. Los arranques se rellenaron con fragmentos de ladrillo de 
pequeño tamaño aglomerados con yeso; un par de tirantes de hierro une los mu- 
ros enfrentados entre sí. Después se recubrió con una capa de ladrillos. Puesto 
que la flecha de estas bóvedas escarzanas era de sólo un cuarto de la luz no eran 
excesivamente pesadas. Era preciso reducir la carga, ya que había cinco pisos 
unos encima de otros. Las bóvedas se construyeron con una cimbra móvil de un 
metro de ancho, que se desplazaba sobre un par de vigas horizontales ancladas a 
los muros (Lám. 85, figs. 3, 4). 

Rondelet, el competente arquitecto francés cuya obra clásica sobre la cons- 
trucción de bóvedas tiene todavía valor práctico en la actualidad, describe en 
ella este método de trabajo, aunque da, con mucho, preferencia a la ejecución 
de fábricas con mortero de cal sobre las de yeso. También es de la opinión de 
que es mejor una cimbra fija continua, pues el desplazamiento de la cimbra 
móvil puede ocasionar daños y no proporciona ninguna ventaja práctica digna 
de mención. 

El Mariscal de Belle-Isle fue, según Rondelet, el primero que en Francia hizo 
construir bóvedas tabicadas, cuando estudiaba una forma de reconstruir la cu- 
bierta de unos establos tras un gran incendio. Había visto hacer este tipo de bóve- 
das en la región del bajo Pirineo a los maestros de la zona, donde se empleaban 
desde tiempo inmemorial. Hizo traer albañiles de la región y les puso a trabajar 
en el abovedado de espacios de 10 x 40 m? con bóvedas carpaneles de cañón, 
para los establos de su castillo en Bisy. Los muros tenían un espesor de 82 cm y 
ya habían sido terminados un año antes. Para los arranques se habían preparado 
rozas de espera de 16 cm de profundidad. Se empleó una cimbra móvil que podía 
deslizar sobre sólidas vigas inferiores bien ancladas a las paredes. Después de 
que la citada roza se limpió y humedeció, se colocó sobre la cimbra la primera 
hilera de ladrillos de plano con mortero de yeso. Cada ladrillo se sumergió pri- 
mero en agua antes de colocarse. 

Tras haber colocado así las primeras dos o tres hiladas, se puso una segunda 
capa con las juntas desplazadas, esto es, a matajunta. Los ladrillos se sentaban 
con un ligero golpe de piqueta. Los albañiles estaban de pie sobre un andamio 


al nivel de la bóveda, y comenzaban por ambos lados a la vez. Los últimos la- 
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drillos se sentaban con especial cuidado; después se rellenaban las bóvedas y 
se continuaba con el siguiente paño adyacente al anterior. Estas bóvedas re- 
sultaron ser increíblemente sólidas. Sobre una de ellas se dejó caer, desde 
una altura de unos tres metros, una piedra de 4.000 kg; la piedra perforó la bó- 
veda, pero el resto permaneció intacto a pesar del estremecimiento que causó la 
caída. 

En 1754 el conde d'Espie escribió un libro sobre este tipo de bóvedas en la 
que cita diferentes acontecimientos que demuestran su solidez. Así, por ejem- 
plo, en Languedoc un noble hizo construir una bóveda sobre muros antiguos de 
los que uno de ellos con el paso del tiempo perdió el equilibrio y se vino abajo, 
de manera que la bóveda, apoyada solamente en tres lados, quedó colgada en el 
aire. Los albañiles que fueron llamados al lugar no se atrevieron al principio a 
comenzar la tarea, pero cuando en los días siguientes vieron que la bóveda to- 
davía se sostenía, demolieron el muro antiguo y construyeron en su lugar uno 
nuevo bajo la bóveda. Según Rondelet, el propio d*Espie hizo la siguiente prue- 
ba. Mandó construir una bóveda en rincón de claustro sobre un cuadrado de 8 
metros de lado. Apenas se terminó, hizo colocar en el medio una carga de 
20.000 kg que permaneció durante dos días. Aunque la bóveda no tenía relleno 
no resultó deformada por esta carga. Aunque el ensayo demuestra la gran resis- 
tencia, de estas bóvedas, Rondelet aconseja colocar un atirantado a fin de evitar 
con él las consecuencias de una mala ejecución. También opina que las bóvedas 
esquifadas son más fuertes que las de cañón, a causa de la curvatura que tienen 
en las dos direcciones principales, razón también por la que observó que éstas 
se empleaban preferentemente en la construcción de bóvedas tabicadas. Nor- 
malmente se construían como refuerzo pequeños tabiques transversales entre 
las bóvedas y los muros exteriores; posteriormente se rellenaban los arranques 
con echadizo. 

El método italiano no difiere mucho del que se ha descrito aquí arriba. Estas 
bóvedas delgadas se hacen sobre todo en la Toscana siendo llamadas volterrane 
(Lám. 86). El arquitecto Wild (1856) describió su ejecución, elogiándolas por su 
economía. 

En 1941 el profesor Carl Sattler hizo un estudio de estas bóvedas ligeras ita- 


lianas, «en atención al ahorro de madera y hierro que las circunstancias de guerra 
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hacen necesario», con vistas a su empleo en Alemania. Sattler construyó varias 
de estas bóvedas tanto con mortero de yeso como con mortero de cemento de 
fraguado rápido. 

Las bóvedas volterranas italianas, tal y como también hoy en día se siguen 
construyendo, se hacen preferentemente con yeso y sin hacer uso de cimbra. So- 
lamente a distancias de unos 3 m, se coloca un arco de camones, formado por 
tablas de 3 cm; entre los arcos se tienden cuerdas con las que se determina la 
correcta alineación. La proporción del espesor de los muros de apoyo y la luz a 


cubrir para este tipo de bóvedas es como sigue: 


Luz de la bóveda: espesor de muro: 
4,00 m 0,30 m 
5,50 m 0,58 m 
11,50 m 0,80 m 
15,00 m 0,88 m 


La flecha no se hace menor que un cuarto de la luz; para luces mayores se co- 
locan tirantes de hierro. Hasta un ángulo de treinta grados con el plano de los 
arranques de la bóveda se ejecutan con fábrica de medio pie de ladrillo; por enci- 
ma, los ladrillos, de unos 5 cm de espesor, se colocan de plano, con juntas alter- 
nadas o a espina pez. Este último aparejo es el mejor, pero exige habilidosos al- 
bañiles y ladrillos perfectamente planos (Lám. 85, fig. 5; Lám. 86, figs. 5, 7). 
Las bóvedas se refuerzan con arcos transversales tabicados de capas de ladrillos 
de plano tomados con yeso, mientras que los arranques se rellenan con ladrillo 
aglomerado con cal, arena y yeso (Lám. 85, figs. 5, 5). 

Si la bóveda tiene que servir como soporte de un suelo entonces normalmente 
se tienden lunetos entre los arcos transversales y se enrasa después la bóveda. 
Los arcos transversales resultan ser tan fuertes que se pueden colocar sobre ellos 
ligeros tabiques (Lám. 85, figs. 6, 6*). 

Se exige una alta calidad para el yeso. Se obtiene por calcinación de alabastro 
y se trabaja puro. El albañil tiene en la mano una artesa de madera de 50 x 50 cm 
con un borde alrededor de 6 cm de alto. En ella pone tanta agua como sea nece- 


saria para preparar yeso para tres ladrillos. Entonces toma muy cuidadosamente 
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de 1620 en Gronsveld (Limburg). Esta bóveda en el Palais Royal de París. Arquitecto 
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del yeso ya preparado lo que necesita para poner un ladrillo y no toca el resto de la 
pasta. Cantea con yeso dos lados del ladrillo y lo pone en su sitio presionando con 
la mano y con un golpecito de la paleta. Después un peón sostiene el ladrillo 
con una mano el tiempo suficiente hasta que se coloca el siguiente. Al colocarse 
el tercer ladrillo el primero ya está fijado con lo que se puede continuar el trabajo. 
Hilada tras hilada progresa hasta la clave que se coloca con especial cuidado. 

Visto superficialmente se diría que no importa aquí cómo de gruesos son 
los ladrillos, ya que en España se usan incluso ladrillos de 30 x 15 x 2 cm, uni- 
dos unos contra otros por los cantos. Las denominadas rasillas, que aún en la 
actualidad tienen una amplia aplicación en el oficio de la construcción, tienen 
26,5 x 12,5 x 3 cm y se toman con yeso, de fraguado rápido. Se tienden entre 
vigas de hierro y se forman bovedillas con ellas. 

Estas bóvedas tabicadas españolas han encontrado en nuestro tiempo una nue- 
va y amplia aplicación en América, donde Guastavino formó una sociedad que 
tiene la patente para la ejecución de bóvedas tabicadas de ladrillo en edificios 
públicos y cuyos métodos están basados en seculares tradiciones de Italia y Espa- 
ña (Lám. 132). En estas bóvedas se hace excelente uso del hierro, que se coloca 
como tirante en los lugares críticos. 

La aspiración por conseguir bóvedas ligeras fue la causa de que los arqui- 
tectos usaran ladrillos huecos y vasijas en la construcción. El arquitecto francés 
Victor Louis dio una notable solución en el Palais Royal de París (1760). Louis 
fue «Prix de Rome» en 1755 y en sus viajes por Italia su interés estuvo dirigido 
no sólo a las proporciones y formas del Renacimiento italiano sino también a las 
construcciones de los romanos, a su técnica y a sus procedimientos. Louis cono- 
ció entonces el método romano de introducir vasijas en las construcciones above- 
dadas. Sin embargo, él tenía que hacer un techo muy plano mientras que los ro- 
manos la mayoría de las veces realizaron superficies fuertemente abovedadas. 
Colocó bloques de piedra sobre las columnas en las que apoyaban las bóvedas 
estudiando con máximo cuidado su corte. Para neutralizar el empuje, el arquitecto 
dispuso un sistema de tirantes de hierro dentro y por encima de sus estructuras de 
piedra. Este sistema fue muy ingeniosamente concebido pero realmente no fue 
nada nuevo para la técnica francesa: Perrault ya lo había empleado con profusión 


en la columnata del Louvre. 
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son de ladrillo. Esta construcción fue 
realizada en 1778 por el arg. S. Cantone. 
A pios arcos de aproximadamente 0,75 m 
e ancho y separados 1,40 m están unidos 
entre sí por placas de pizarra P; además 
cuatro de ellos están unidos por tirantes 
de acero A, que discurren planos sobre 
la bóveda esquifada. Un ulterior refuerzo 
se obtiene por el anclaje de algunos arcos 
con cruces de San Andrés de hierro y de 
los otros con placas de pizarra. La 
construcción de la cubierta se asemeja a 
la de la bóveda de Sebenico. (3, según 
Burckhardt; 5, según Durm) 


4. Sección sobre una sala 
del Hospital de Génova 
(según Durm) 


244 Historia 


Cuando Gabriel en la mitad del siglo XVIII tuvo que restaurar esta columnata 
hizo un minucioso estudio del sistema de tirantes que le llamó poderosamente la 
atención. Respecto a la bóveda antes comentada, Louis consideró de la máxima 
importancia reducir su peso todo lo posible. Para ello, rellenó los paños con vasi- 
jas cilíndricas de terracota de 30 cm de longitud que, puestas de pie, se introdu- 
jeron en la pasta del mortero (Lám. 87, fig. 5). 

Estos ejemplos pueden también servir de lección en construcciones moder- 
nas; tal como más adelante se indicará sobre las cúpulas, en los últimos decenios 
se han hecho distintas bóvedas basadas en estos antiguos procedimientos. 

En su estudio sobre el Renacimiento italiano, Durm proporciona algunos dibujos 
que muestran la construcción de la bóveda de cañón de la catedral de Sebenico: pe- 
sados arcos fajones están unidos por losas de piedra de 75 cm de ancho (Lám. 88, 


figs. 2-29). El empuje de las bóvedas es absorbido por un eficaz sistema de tirantes. 


BÓVEDAS FORMADAS POR DOS CÁSCARAS: El constructor de bóvedas se tuvo que 
enfrentar a menudo con problemas de gran dificultad. Las ventajas que ofrece 
una cubierta de fábrica comparadas con un techo de madera, sobre todo con res- 
pecto al riesgo de incendio, fueron las que llevaron a los constructores a hacer 
bóvedas. A veces las hicieron dobles con lo que la seguridad fue aún mayor. 
Cuando el palacio ducal de Génova fue devastado en 1777 por un incendio, el 
arquitecto genovés Cantone recibió el encargo de su reconstrucción, con la expre- 
sa determinación de que no se usara madera en la construcción de la cubierta. So- 
lucionó el encargo de forma interesante tendiendo una bóveda esquifada de ladri- 
llo de 35 x 15 m sobre la sala, encima de la cual se dispusieron una serie de arcos 
que soportaban la cubierta. Esta última estaba compuesta de grandes placas de 
piedra sobre las que se colocaba el recubrimiento de la cubierta, consistente en pe- 
queñas pizarras sentadas sobre mortero. Con placas de pizarra y tirantes de hierro 
cuidó de que existiera una sólida unión entre los citados arcos (Lám. 88, fig. 5). 
Otro problema interesante se planteó en las salas del hospital de Génova. Se 
quería colocar un sistema de ventilación en la parte superior de la bóveda. Esta 
bóveda se compuso con dos cáscaras y el espacio existente entre ellas se puso en 
conexión con canales verticales y con aperturas en el muro exterior que se po- 


dían cerrar con tramplllas (Lám. 88, fig. 4). 
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construcción centralizada más temprana del Renacimiento en Milán, atribuida 
a Michelozzo (1396-1479) 
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En las cúpulas de grandes dimensiones, el empleo de cáscaras dobles e inclu- 


so triples fue casi la regla general. 


Cúpulas 


El ideal de la arquitectura del Renacimiento fue la planta centralizada, de forma 
que en la construcción de iglesias el centro de interés recayó en la construcción 
de cúpulas (Láms. 89-116). 

En Italia tenían una antigua tradición; piénsese no sólo en las obras maestras 
de los romanos, sino que también en la Edad Media se había practicado la cons- 
trucción de cúpulas. En el siglo XII se habían realizado, entre otras, importantes 
cúpulas sobre los baptisterios de Florencia, Cremona, Pisa y Parma (Lam. 99), 
que ya contenían todo tipo de disposiciones que serían perfeccionadas siglos más 
tarde por las grandes cúpulas del Renacimiento y del barroco. Las obras de los 
romanos sirvieron también como instructivo ejemplo; además, las construcciones 
de los bizantinos eran conocidas en Italia e incluso aplicadas en diferentes edi- 
ficios, de manera que los maestros constructores que estaban instruidos en las 
naves góticas pudieron combinar sus propias experiencias y conocimientos con 
métodos de siglos de antigijedad. 

En la construcción abovedada del Renacimiento vemos, por tanto, cúpulas 
construidas a la manera bizantina, descansando sobre pechinas y con sección 
gallonada, pero también, cúpulas nervadas que recuerdan construcciones gó- 
ticas, mientras que otras edificaciones revelan influencias más romano-occi- 
dentales en la manera en que se unen las construcciones de la cubierta y la 
cúpula. 

La cúpula se eleva en el Renacimiento tanto sobre una planta circular o poli- 
gonal, como sobre una cuadrada. 

El gran paso dado por el Renacimiento desde el punto de vista técnico fue la 
aplicación de la cúpula doble en las grandes construcciones o mejor dicho, de 
la cúpula de dos cáscaras en la que la cúpula exterior fue una buena protección 
contra el agua pero que también sirvió para resaltar la imagen exterior. 

La mayoría de las veces por razones estéticas, la cúpula se coronó con una 
linterna. Mediante esta linterna, pequeña en relación al tamaño total de la cúpula, 


se hacía más evidente su grandiosidad; pero lo que también era importante, se 
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1. Iglesia con cúpula de la Madonna della Steccata, Parma; izquierda sección, derecha 
vista exterior. El arquitecto fue Zaccagni da 
Torrecchira; la construcción se empezó en 
1521. La cúpula de ladrillo con, perfil oval, 
está protegida 
al exterior 
por una cú- 

. : A cúpula de 
hina ee a madera re- 
o Él A cubierta de 
plomo. El 
Ñ edificio actual 

"muestra dife- 
rentes cambios 
respecto del 
proyecto 
original. 
o LO 1 
14. Planta. Parte superior: sección por 
A-B; parte inferior: sección por C-D. 
(según H. Strack) 
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: 1?. Sección E-F (ver fig. 2). 
14 Planta. ' 1-2. S. Lorenzo de Milán. El proyecto original 
— data del siglo V. La cúpula actual fue realizada 
en el siglo XVI por Martino Bassi. Las bóvedas 
absidales contrarrestan de forma ingeniosa el 


por las galerías que las rodean. 
(1-2 según J. Kohte) 
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1. Sección y vista parciales ; 
de la cúpula de S. Giacomo 
en Vicovaro. 


LC 


21. Planta. 
2. Cúpula de la villa 
Rotonda de Vicenza 
Para simplificar la 
cubierta de la cúpula se 
han dispuesto escalonamientos 
en el exterior sobre los que se 
pueden colocar las planchas. si 
3. Cúpula de S. Biagio en 3”. Planta. 
Montepulciano. 


a a 5. Capilla en S. Michele 
4. Sacristía del S. Spirito. de Murano. 
Florencia. 


a tirante. 


6. Pechina triangular (en cuña) en S. Maria del Popolo. 
7. Pechina trapecial en la capilla Chigi. 

8. Pechina triangular para una cúpula (octogonal) en 
S. Maria del Popolo; todas en Roma. 

: (1,2, 2%, 4, 5, 5%, 6, 7, 8 según Durm; 3, 3%, según 

51. Planta Cassina) 
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1. La cúpula 
rebajada esta 
apoyada por dos 
semicúpulas y 
por dos anchos 
arcos. El espesor 
de la cúpula es 
de medio pie en 
la coronación, 

y en la base de 
pie y medio (según 
G. Niemann). 
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(Viena). 


2. Sacristía de S. Lorenzo 
(Florencia). 


1. Planta. 2-5. En el Renaci- 
miento y en el 
Barroco las cúpulas 
se levantaron de 
muy diversas maneras. 
2. Cúpula gallonada 
sobre pechinas. Ñ 
3. Cúpula con Y 
1) tambor descansando “A 
sobre pechinas. 

4. Bóveda en rincón 
de claustro en forma 
de cúpula con nervios. 
5. Cúpula con 
casetones decorativos 
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> (2, 3, 5 según Durm) : 
4. St. Croce (de Riva) dal 5. S. Giustina (Padua). 
(según J. Burckhardt). 
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1. Sección A-B (ver fig. 1) 

La cúpula esta contrarrestada 
desde fuera por una galería 

de dimensiones extraordinaria- 
mente ligeras. 


(1-2 según H. Strack) 


2. Detalle de la galería. 2*. Sección. 
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2. ES de S. Juan en Murcia 
Sección. 


12. Planta. 


1 y 2 son estructuras barrocas típicas 
españolas en las que la gran cúpula 
central descansa sobre ocho pilares 
situados a distancias desiguales entre 
sí. En la parte inferior de las cúpulas se 
colocaron fuertes zunchos de hierro. 
La cúpula oval está además estribada 
Pe 20m Por una bóveda anular perimetral. 
(según O. Schubert) 


2%. Planta. 
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1. Iglesia de S. Lorenzo en Turín 


1%. Planta en la que se indica 
el sistema de nervios de la 
cúpula. 


15. Vista 
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2. Iglesia de peregrinación en Kappel 

(Beieren). Tres cúpulas se cortan entre 

sí; son un símbolo de la Santísima 

5 Trinidad. 

ia y Arquitecto 
hm George 


1. Esta notable 
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ed fp eS Dientzenhofer 
A. ca. 1688 

1686 por fp. h (según 

Guarino Guarini. k>:$ Hauttmann). 


Este arquitecto 2 
fue un compe- 
tente matemático 
que basó sus 


20m 
proyectos en 
construcciones 
geométricas. da 
Estas bóvedas . Sección por 
barrocas "es, la linterna 
recuerdan en la que se 
a las bóvedas indican los 
nervadas nervios. 


musulmanas y Me ES 
también a las góticas; a 
evidentemente, el arquitecto anhelaba 
conseguir interesantes efectos espaciales. 
(1, 1%, 1%, según Durm) 


3. Cúpula de S. Gaetano en Vicenza. 
Arquitecto Guarino Guarini (según Durm). 
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pudo crear una bella coronación, una elevación de la silueta y un armónico final 
de la cúpula. 

La linterna tenía a veces un peso considerable, de forma que para soportarla 
eran precisas medidas extraordinarias; entonces, los nervios de la cúpula se ha- 
cían más gruesos o bien se añadía una cúpula intermedia de soporte. 

En el barroco la composición de las cúpulas se hizo más complicada. Se llegó 
incluso a combinar entre sí hasta tres cúpulas de fábrica, de manera que el recu- 
brimiento de cubierta se colocaba sobre el casco exterior, aunque también a ve- 
ces la estructura de cubierta se hacía de madera. 

Ya no se limitaron a plantas sencillas, sino que se trazaron también cúpulas 
sobre plantas ovales. A veces se ven formas de cúpulas que recuerdan bóvedas de 
cañón. 

Las cúpulas del Renacimiento italiano no se deben ver como forman nue- 
vas que surgen de repente. Por el contrario, se debe considerar que la tradición 
de la construcción de cúpulas en Italia había permanecido viva desde los ro- 
manos, y se había desarrollado posteriormente en el románico y el gótico, 
para finalmente celebrar sus más grandes triunfos en el Renacimiento y el ba- 
rrocO. 

En el periodo románico sobre todo, se hicieron bellas cúpulas que inspiraron a 
los arquitectos de épocas posteriores. Algunas de ellas, las de los ya citados bap- 
tisterios, se estudiarán brevemente a continuación antes de la descripción de las 


cúpulas del Renacimiento. 


Cúpulas medievales 


La cúpula del baptisterio de Florencia ha dado motivo a un gran número de hi- 
pótesis. Durm la considera la primera, y el paso más importante, en el proceso 
de desarrollo de las grandes cúpulas de doble casco, de las que la cúpula de 
Brunelleschi en Florencia, S. Maria del Fiore, ca. 1420, y la cúpula de S. Pe- 
dro de Roma de Miguel Ángel, ca. 1540, forman el punto culminante. La 
cúpula del baptisterio tiene un perfil apuntado, con más de 14 m de flecha, 
y constituye una gigantesca bóveda claustral de ocho lados con una luz de 
25,5 m (Lám. 99, fig. 1). Está rigidizada mediante dieciséis muros radiales 


entre ambos cascos; estos muros forman con sus abovedados (bóvedas de 


LÁMINA 99. CÚPULAS MEDIEVALES TEMPRANAS EN ITALIA 
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1. Cúpula del Baptisterio de arenisca de Macigno de 0,085 

S. Juan en Florencia. a0,17 mdealto y 0,20 40,30m , 
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se compone de bloques más 
pequeños. A 3,65 m sobre 
el cuerpo del pasillo 

anular se situó un zuncho 


Se 
de madera de sección EE 
cuadrada. El ancho de ) BD 
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2. Baptisterio de , 


Cremona. Su 
construcción tiene 
mucha semejanza 
con la del Baptisterio 
de Florencia (2' »), 

3. La cúpula cónica 
está contrarrestada | 
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exterior a la que se ya p, 
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4. Cúpula del Baptisterio de Y 
Parma. Pesadas masas de 
muro contrarrestan la cúpula. 
(1, 14:2,2%:3, 3% según Dehio 
y von Bezold; 1* y 22 según 
Durm) 
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cañón inclinadas) la cubierta exterior, y unen la cúpula con el muro envolven- 
te en un cuerpo único. Por fuera el tejado está cubierto con placas de mármol. 
Sobre las esquinas de la estructura están colocados contrafuertes de 3,70 m de 
grosor, y los muros tienen una sección de 1,75 m, con nichos, como en el Pan- 
teón de Roma. También en la solución de la cubierta presenta el baptisterio de 
Florencia semejanzas con el Panteón. Esta importante cúpula data de la prime- 
ra mitad del siglo XII. 

El baptisterio de Cremona, de 1167, tiene alguna analogía con la construcción 
anterior. Bajo la cúpula, se han colocado galerías en el interior del espesor de la 
masa del muro haciéndolo más ligero (Lám. 99, fig. 2). 

El baptisterio de Pisa exhibe una cúpula cónica, precursora de la estructura 
que Wren siglos más tarde aplicaría en S. Pablo de Londres (Lám. 99, fig. 3). 
Diotisalvi construyó esta notable estructura hacia 1153; la cúpula exterior data 
quizás del siglo XV. 

La cúpula del baptisterio de Parma también procede del siglo XII, construyén- 
dose hacia el final del siglo (Lám. 99, fig. 4). Desde fuera es un octógono, desde 
dentro es sin embargo de dieciséis lados. Su construcción es mucho más gótica 
que las de las cúpulas antes citadas. 

Es muy difícil y no tiene, a efectos de la compresión de la técnica, mucha utili- 
dad, tratar de una forma sistemática las muchas variaciones que muestra la cons- 
trucción de cúpulas renacentistas y barrocas. La construcción, en este periodo 
estilístico, descansa en el genio de unos pocos, en las características individuales 
de los maestros constructores. En lo que sigue, sólo se tratarán las características 


y problemas constructivos. 


La cúpula de S. Maria del Fiore de Florencia 


Diferentes estudios han sido dedicados a esta gran construcción. Entre los princi- 
pales (de la última época) están las ediciones de las actas sobre la construcción 
de la cúpula a cargo de Cesare Guasti en 1857, seguidas de las publicadas en 
1880 por Camilló Boito sobre la construcción de la nave. 

Casi todos los historiadores que han tratado el Renacimiento italiano han 
dado su opinión sobre ella. Pueden citarse entre ellos a J. Rondelet, A. Nardini y 


J. Durm porque han dado indicaciones sobre cuestiones técnicas. Pero todas las 


LÁMINA 100. CONSTRUCCIÓN DE LA CÚPULA DE S. MARIA DEL FIORE EN 
FLORENCIA 
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2. Sección e la cúpula de S. Maria del Fiore. 3. Dibujo perspectivo de la 

y construcción de la linterna. Es visible la manera en 
que los nervios están unidos por arcos y además cómo 
los nervios están unidos en la coronación de la cúpula 
mediante pesadas losas de piedra (S!, S?). 
4. Paso a través de los gruesos nervios de esquina de 
la cúpula. Se puede acceder a todas las partes de la cúpula 
gracias a una escalera situada entre las dos cáscaras. 
(1, 1% 2 según Dehio y von Bezold; 3, 4 según Durm) 
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cuestiones candentes que sobre esta cúpula se han planteado en torno a la partici- 
pación y autoría de los distintos maestros no han sido ni mucho menos solucio- 
nadas. 

En 1288 el arquitecto florentino Arnolfo comenzó la construcción de la igle- 
sia, no pudiendo llevar a cabo su plan de construir en el centro una gran cúpula. 
Los planes para su construcción fueron de nuevo considerados a comienzos del 
siglo XIV. Según Durm, los muros existentes eran suficientemente sólidos y re- 
sistentes como para soportar la pesada cúpula sin ulteriores precauciones. No 
profundizaremos sobre las cuestiones concernientes a la autoría de las construc- 
ciones de la cúpula; en cualquier caso, es claro que en 1419 Brunelleschi hizo un 
modelo en colaboración con otros maestros en el que mostraba la forma en que 
una parte considerable de la cúpula se podía ejecutar sin hacer uso de pesadas 
cimbras de madera. Planteó hacer una cúpula de doble cáscara de manera que se 
consiguiera una buena protección contra el agua y se realzase el aspecto exterior. 
Además, el espacio hueco intermedio podía albergar escaleras, necesarias para 
poder acceder a todas las partes, de manera que la cúpula se pudiera inspeccionar 
fácilmente. 

En 1420 se comenzó la obra y dieciséis años más tarde se pudo cerrar la cú- 
pula. Durante este importante periodo de trabajo Brunelleschi dio nuevas indica- 
ciones para la construcción, que modificaban las iniciales de 1420. Realmente la 
construcción le obligó a una constante profundización en su estudio, aunque ya 
en las primeras condiciones había considerado los diferentes problemas que apa- 
recerían en su ejecución. Con toda probabilidad le sirvió como ejemplo la cúpula 
del baptisterio de Florencia, que también tenía un doble casco y cuya construcción 
muestra gran semejanza con la de S. Maria del Fiore. Quizás se pueda señalar 
también la del baptisterio de Cremona, una interesante construcción del siglo XII 
pero que en el aspecto técnico es inferior al, más grande, baptisterio de Florencia 
(Lám. 99, figs. 1, 2). 

Brunelleschi ideó una cúpula nervada con una luz de 41,97 m. Sobre las ocho 
esquinas se colocaron nervios de 3,50 m de ancho en la base, disminuyendo ha- 
cia arriba hasta 0,75 m. En cada paño hay, además, una pareja de gruesos nervios 
de refuerzo de 1,75 m de ancho en el arranque que se adelgazan también hacia 


arriba (Lám. 101). Los paños de bóveda situados sobre dichos nervios se cons- 
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truyeron hasta una altura de 2,50 m por hiladas horizontales, abarcando todo el 
espesor que alcanzó los 5,40 m; después, las cúpulas se elevaron independientes. 
La cúpula interior presenta tres espesores diferentes: abajo 2,42 m, la parte inter- 
media 2,21 m y la parte superior 2,1 m. La cúpula exterior es de 0,60 m de espe- 
sor. Entre ambas cúpulas hay un espacio de 1,50 m. 

La cúpula exterior está unida a los nervios principales mediante nueve arcos 
planos situados en posición radial. Estos arcos discurren a través de los nervios 
intermedios, con su trasdós tocando la superficie exterior de la cúpula. ¿Cuál es 
el sentido de dichos arcos? ¿Sirven, como muchos autores afirman, para impe- 
dir el quiebro de los paños de la bóveda? Durm lo pone en duda, según nuestra 
opinión acertadamente, puesto que si tuvieran esa función también serían nece- 
sarios para el paño intermedio de la bóveda, y este no tiene ningún refuerzo. Sin 
embargo son útiles e imprescindibles. La cúpula apoya sobre todo en los ocho 
nervios principales; donde se concentran los mayores esfuerzos. Pero es primor- 
dial que haya una transición uniforme entre los nervios fuertemente cargados y 
los paños de bóveda unidos a ellos. La enorme diferencia de sección de los ner- 
vios y los paños se reduce mediante la colocación de los arcos, y las transicio- 
nes se efectúan también de forma más uniforme, con lo que el riesgo de rotura 
se hace menor. Además, de esta manera, también una parte de los paños contri- 
buye a reducir el peso de las masas de fábrica transmitido a los nervios de las 
esquinas. 

Respecto a los nervios intermedios, no había motivos para hacer una transi- 
ción repartida como en los nervios de esquina. Se puso excepcional cuidado en 
hacer éstos últimos de gran solidez. Brunelleschi mando cocer ladrillos aplanti- 
llados con pesos de 12 a 15 kg mientras que los rectangulares y normales pesa- 
ban entre 5 y 7 kg. Estos ladrillos en forma de L se unieron en las esquinas con 
los ladrillos normales con un aparejo de espina pez (Lám. 101, fig. 2). 

El riesgo de una rotura hacia dentro está presente, pero con las dimensiones 
de la cúpula interior, es muy improbable. Se puede suponer que hasta una altura 
de aproximadamente 18 m sobre el arranque la cúpula se pudo ejecutar sin cim- 
bra, no existiendo hasta dicha altura ningún peligro de rotura. El ancho del paño 
entre los nervios interiores tiene como máximo 3 m, mientras que la pendiente 


en relación al eje de la bóveda, la curvatura hacia el interior, es escasa. Más arri- 
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ba la inclinación se hace mayor, pero el paño es cada vez más pequeño. Con es- 
tas medidas se puede mantener un paño inclinado sin peligro de fractura. Ade- 
más, las cúpulas interior y exterior se unieron entre sí, tal como se verá más 
adelante. 

Una cuestión que ha sido muy debatida es en qué medida se pudo levantar esta 
cúpula sin hacer uso de cimbras. El profesor Mákelt (1942) opina que esto fue po- 
sible hasta una altura h que se podía determinar trazando una línea desde el centro 
del arco con un ángulo de unos 30? con el plano horizontal. Por encima de ella es 
necesaria una cimbra al igual que al hacer una bóveda de cañón (Lam. 101, fig. 4). 
(Se supone que los perfiles de la cúpula son arcos de circunferencia, lo que es dis- 
cutible.) Considerando que los nervios se erigieron a la vez que los paños, se de- 
duce que, si se excluye el empleo de pesadas cimbras, se formó cada vez un anillo 
de fábrica que sin embargo necesitaría una cimbra de apoyo hasta que el anillo se 
cerrara; después, el anillo se mantendría por sí mismo en equilibrio. 

Se puede considerar esta cúpula como un conjunto de arcos apuntados con 
tendencia a elevarse hacia arriba en la parte superior. En cuanto se coloca la lin- 
terna, ésta ejerce por su peso suficiente presión para neutralizar dicha tendencia. 
Sin embargo, durante los años que duró la construcción este peso no estuvo pre- 
sente y fue entonces necesaria una sujeción, aunque no obstante pudo ser bastan- 
te ligera. 

El célebre arquitecto tomó diversas medidas para hacer su construcción lo 
más sólida posible. El arranque se hizo con bloques macizos de piedra de Macig- 
no sólidamente unidos con grapas de hierro; cinco metros por encima se encuen- 
tra un zuncho de 24 vigas de castaño de 35 cm de altura y 30 cm de ancho enla- 
zadas en los ángulos con una unión formada por tablones de roble de 12 cm de 
grueso unidos con espigas, reforzada con pletinas de hierro de 6 x 0,8 cm de sec- 
ción (Lám. 101, fig. 3). En el siglo XVII Gherardo Silvani reforzó dicho zuncho, 
y en 1825 Gaetano Baccani lo reforzó por segunda vez. Hubo una polémica sobre 
la eficacia de dicho anillo, pero el maestro, se apoyó aquí en los ejemplos de los 
grandes constructores. En cualquier caso, el anillo tuvo sentido durante el largo 
periodo de fraguado del mortero. Por encima de él se colocaron además algunos 
otros zunchos; su número incluso se incrementó con uno o dos zunchos añadidos 


hacia 1696, cuando se descubrieron grietas en la cúpula y el tambor. 


LÁMINA 101. CONSTRUCCIÓN DE LA CÚPULA DE S. MARIA DEL FIORE 
EN FLORENCIA 
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3. Detalles de la sólida viga del zuncho. 
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(1-4 según Durm) 
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Brunelleschi tomó la precaución de unir los dos cascos entre sí mediante 
gruesos perpiaños de piedra de Macigno de 43 x 38 cm de sección, colocados a 
dos alturas diferentes. La primera serie consta de 24 x 3 perpiaños, la más alta de 
24 x 2 piedras. Los perpiaños atraviesan todo el espesor de la cúpula exterior y 
penetran profundamente en la interior. 

Los pasillos por donde discurren las escaleras en el espacio entre ambas cúpu- 
las, proporcionan un atado extra de forma que, a pesar de atravesar los nervios, 
constituyen un refuerzo. En la elección del material vemos también la intención 
de hacer la parte inferior de la cúpula más pesada que la superior, ya que hasta 
los 18 m sobre el arranque está construida con piedra arenisca y por encima con 
ladrillo. Pero puesto que en la parte superior hay menos espacio hueco, la masa 
en esta zona es incluso superior a la de la base. 

Durm opina, con razón, que el constructor habría hecho aún mejor adelga- 
zando algo hacia arriba el espesor de la cúpula, tal como ocurre en la de S. Pe- 
dro de Roma. Es verdad que el espesor del casco interior en la parte de abajo es 
algo mayor que en la coronación, pero esta diferencia es demasiado pequeña 
como para mejorar la estabilidad de la cúpula. 

A pesar del gran cuidado puesto en esta construcción las grietas no se hicie- 
ron esperar. Alessandro Cecchini las atribuyó a asientos causados por la cimen- 
tación. Dijo además que no existen grandes cúpulas sin grietas cuando están le- 
vantadas sobre pilares independientes unidos por arcos torales de fábrica. 

Rondelet, hacia 1780, inició una investigación sobre las roturas que se ha- 
bían constatado en 1694. En esa época se introdujeron llaves de bronce y 
mármol en las grietas y, desde entonces, las grietas no aumentaron. Atribuyó 
las grietas al efecto de los cambios de temperatura y al uso de materiales he- 
terogéneos, sobre todo en el tambor donde la fábrica estaba formada por la- 
drillos y argamasa recubierta de travertino. No obstante, este gran monumen- 
to ha desafiado el paso de los siglos a pesar de los terremotos y haber sido 
sacudido por rayos en repetidas ocasiones. Permanece como una sorprenden- 
te demostración del genio de los grandes maestros constructores del Renaci- 


miento. 
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La cúpula de S. Pedro de Roma 


La construcción de la cúpula de S. Pedro de Roma significó la consecución de un 
ideal al que linajes de geniales constructores había aspirado. En el año 1506 el 
arquitecto papal Bramante puso la primera piedra. Durante ocho años dirigió el 
progreso de los trabajos. A su muerte estaban terminados los grandes arcos tora- 
les que debían soportar la cúpula tal como deja ver un dibujo de ca. 1533 del ho- 
landés Heemskerk. Después siguió un periodo de inactividad en la obra, pero no 
en la realización de proyectos para la terminación del monumento. Los más gran- 
des arquitectos del Renacimiento, entre otros, Sangallo, Rafael y Miguel Ángel, 
trabajaron en él consecutivamente; los planes del último maestro citado serían los 
realizados. Dejó un modelo de la cúpula de 5,40 m de altura y 3,86 m de ancho, 
en el que todos los detalles, incluso los zunchos, estaban reflejados con gran pre- 
cisión, y puesto que el modelo se ha conservado, nos ha podido ilustrar sobre sus 
particularidades constructivas. El primer arquitecto, Bramante, fue un maestro 
constructor de talento, nacido en Urbino; aprendió el arte de la construcción de 
bóvedas en el norte de Italia, y puede tomarse como ejemplo típico de arquitecto 
del Renacimiento. Su obra destaca por la pureza de proporciones y por una medi- 
tada armonía entre todas las partes. 

El segundo arquitecto, Miguel Ángel, fue escultor, pintor, constructor de forti- 
ficaciones, etc., un genio universal que, también en el campo de la arquitectura, 
supo acometer los más grandes encargos. Pero carecía de la formación de Bra- 
mante, con su extraordinaria sensibilidad para las proporciones en arquitectura. 
Miguel Ángel veía en todo grandiosidad y buscó los efectos más extraordinarios. 
La pureza de las proporciones fue sacrificada, cuando fue preciso, al anhelo por 
las composiciones formidables. En estos dos maestros constructores, y en un 
mismo edificio, se siguieron consecutivamente dos ideas de estilo: el Renaci- 
miento y el barroco. 

A la muerte de Miguel Ángel en 1564 estaba terminado el tambor; la direc- 
ción posterior recayó en Giacomo della Porta y en Fontana, siendo este último 


quien finalizó la linterna en 1592. 


EL EMPLAZAMIENTO: En el lugar donde la colina Áurea y la colina Vaticana forman 


un valle estuvo situado antaño el circo de Cayo y Nerón (Lám. 103, figs. 5-8). 
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Siglos más tarde se construyó sobre los restos de este circo romano la antigua ba- 
sílica de San Pedro, que incluía cierto número de construcciones anexas. El pro- 
blema ante el que se enfrentó Bramante fue, ni más ni menos, que la demolición 
de la antigua basílica con sus anexos y la creación de una enorme construcción 
sobre un suelo que, en partes había estado cargado durante siglos con un conside- 
rable peso, mientras que en otras partes había permanecido inalterado. A pesar 
de las precauciones que tomó (hizo poner una cimentación de pilotes bajo los pi- 
lares que no descansaban sobre los antiguos cimientos, Lám. 103, fig. 8), ya du- 
rante la construcción de los pilares se produjeron asientos diferenciales que pro- 
vocaron grietas en los pilares. 

La afirmación de Vasari de que los pilares se reforzaron más tarde, afirma- 
ción que gran número de escritores sin mayor sentido crítico ha suscrito, ha sido 
impugnada por Durm de forma incontestable. Un refuerzo habría conllevado un 
ensanchamiento de los cimientos siendo muy dudoso que tal ensanchamiento hu- 
biera podido tener algún efecto útil. La causa de las grietas fueron los asientos 
desiguales en el terreno. Estos no se pueden eliminar ni hincando después una 
serie de pilotes, ni haciendo más anchos los pilares. La conclusión de Durm de 
que dicho refuerzo se limitó a la colocación de algunos sólidos zunchos de hierro 
en las partes afectadas por las grietas ha tenido gran aceptación. Los trabajos se 
reanudaron después de más de cuarenta años de inactividad; para entonces los pi- 
lares habían asentado por completo. La carga del suelo no era demasiado grande, 
según Durm. El ingeniero francés Durand-Claye llegó, después de precisos cál- 
culos, a la misma conclusión. (El peso de la cúpula con tambor y pilares torales 
fue calculado por Poleni en 1748, dando un valor de 55.220.700 kg.) 


Los PILARES: Se conocen diferentes proyectos a nombre de Bramante y da San- 
gallo en los que la sección de los pilares difiere de la del proyecto realizado 
(Lám. 103). Sin embargo se puede admitir como un hecho que los pilares en 
su forma actual son atribuibles a Bramante; lo que se dijo para la cimentación 
es válido también ahora, es decir, que es casi imposible regruesar un pilar sin 
correr el riesgo de que se originen tensiones desiguales y por tanto asientos. La 
fábrica nueva que se colocara tendría todavía que fraguar y retraerse mientras 


que la fábrica antigua ya estaba asentada. Es sabido, por cierto, que los pilares 
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ya estaban terminados a la muerte de Bramante. Quizás se podría haber dismi- 
nuido el efecto rellenando con fábrica algunos nichos, pero aún así es dudoso 
que con ello los pilares se hicieran más resistentes. La forma de los pilares es 
muy favorable dado que las pechinas apoyan directamente sobre ellos; los án- 
gulos achaflanados forman realmente una continuación hacia abajo de las pe- 
chinas. Los pilares son enormes, su perímetro alcanza 72 m, pero en relación a 
la impresionante masa de la cúpula que deben soportar no son exageradamente 
pesados. Sin embargo, exigen una gran cantidad de material: el relleno interior 
se hizo con ladrillo, cascote y argamasa, y el revestimiento exterior de sillería 
de piedra. Esta fábrica se ejecutó con mortero hidráulico romano, pero los ma- 
teriales heterogéneos pueden originar tensiones desiguales y como consecuen- 
cia formarse grietas. 

En el citado dibujo de Heemskerk se puede ver que en la fábrica de los arcos 
penetran profundamente largos sillares de piedra situados a distancias aproxima- 


damente iguales entre sí. Se aplicó aquí por tanto la técnica romana antigua. 


EL TAMBOR Y LA CÚPULA: En el tratado de Serlio hay un dibujo que indica cómo 
Bramante había pensado la construcción de la cúpula (Lám. 102, fig. 1). 

Realmente no se puede decir que con él hubiera dicho su última palabra; el 
dibujo es demasiado poco elaborado como para poder sacar conclusiones defini- 
tivas sobre su construcción y sobre la manera en la que se habrían superado los 
diferentes problemas. Sí que es visible que Bramante había efectuado un buen es- 
tudio del Panteón de Roma. El peso de la cúpula es recogido, al igual que en el 
Panteón, por ocho pesados machones de fábrica unidos con arcos (Lám. 102, 
figs. 1?, 3, 4). 

Sin embargo, en lugar de la masa de fábrica que rodeaba la cúpula de Panteón 
y con la que en la construcción romana se absorbía el empuje, Bramante colocó 
una corona de columnas alrededor de la cúpula (Lám. 102, figs. 1, 10). 

El proyecto de Bramante muestra diferentes deficiencias. En primer lugar, el 
apoyo de la cúpula es demasiado heterogéneo. La carga es absorbida en parte por 
los ocho machones de fábrica, pero también en parte por las columnas colocadas 
en el exterior. Se puede decir, sin exagerar, que las grietas habrían sido inevita- 


bles. Además, los machones están debilitados por la colocación de diversas esca- 
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leras. Finalmente, la forma de la cúpula no es especialmente adecuada para soste- 
ner la pesada linterna. 

En el proyecto de Miguel Ángel vemos que abandonó muy conscientemente 
el proyecto de su destacado antecesor, tomando decisiones técnicamente mucho 
más acertadas. 

La cúpula viene a descansar sobre un tambor masivo perforado por dieciséis 
aperturas exactamente iguales. También aquí se sitúa una corona de columnas en 
el exterior, pero éstas están en casi toda su altura íntimamente unidas con el tam- 
bor (Lám. 103, figs. 3, 3%). La forma de la cúpula se hizo más peraltada con lo 
que la linterna recibió un mejor apoyo. 

Miguel Ángel proyectó una cúpula exterior y otra interior de espesores 0,50 m 
y 1,40 m, respectivamente, que iban unidas por fuertes anclajes de hierro en di- 
recciones rectas y oblicuas, y entre las que había espacio para que pudiera circu- 
lar el aire. 

Sobre el tambor apoya la cúpula que, según Simil, tiene una luz de 41,44 m, 
un espesor en la base de 3 m y está macizada hasta aproximadamente dos quintos 
de su altura. A partir de ahí, los dieciséis nervios portantes de la cúpula se elevan 
separados del macizo y ascienden hasta encontrarse con el pesado anillo sobre el 
que se apoya la linterna. La forma de estos nervios merece nuestra atención. En 
la base tienen 1,80 m de ancho y 3 m de espesor, en la coronación 1 m de ancho 
y 5,20 de grueso. Además, reciben el peso de la linterna quedando en este punto 
sobrecargados; la forma elegida es muy favorable desde el punto de vista estático 
y el estrechamiento es agradable estéticamente (Lám. 104, fig. 4). Debido a la 
carga en la parte alta el empuje horizontal aumenta considerablemente. Por otra 
parte, son de temer tensiones de tracción ya que, aunque se asume que los ner- 
vios funcionan como elementos portantes, también habrá tensiones anulares de 
tracción puesto que los abovedados del casco están íntimamente unidos con los 
nervios. 

Los constructores italianos sabían por experiencia que lo recomendable era 
colocar zunchos anulares para la absorción de dichas tracciones. Durante la cons- 
trucción se colocaron tres zunchos; en 1743 y 1748 se añadieron aún otros seis 
más, cada uno con una sección de 5,30 x 8,90 cm, que se fijaron en la superficie 


exterior de la cúpula atados mediante uniones en cuña, todo ello según indica- 


LÁMINA 104. DETALLES DE LA IGLESIA DE SAN PEDRO DE ROMA 


Bop 
a 
val 


la 


o 


Ya 
ll 


1. Alzado y 
sección de 
la linterna. 


2. Construcción de las 3. Anclaje de 


bóvedas de cañón las columnas 
con cimbra de sobre el 


apoyo. tambor. 


” 
' 
ni 


Sul) 


E 


34 
39 y 3*: grietas en 
los contrafuertes 
alrededor del 
tambor. 


5. Construcción 
del abovedado 
de relleno de la 
cúpula. Las dos 
cáscaras están 
unidas entre sí 
por sólidos 
nervios. 


69 6b 

4. Perspectiva de la cúpula. En el espacio hueco entre los cascos están colocadas 
escaleras y galerías. 

6. Perspectiva del entramado de la cimbra para la construcción de la cúpula. 

Las fuertes vigas están sólidamente unidas por puntales. 

6%. Vista desde arriba del anillo superior. 6*. Detalle de los pies derechos de apoyo. 
(según Durm) 


272 Historia 


ciones de Vanvitelli. Esto ocurrió después que diferentes expertos, entre los que 
sobre todo se debe citar a Poleni, llevaran a cabo una profunda investigación y 
detallados cálculos. 

Sin embargo, a pesar de su genialidad, también esta cúpula tiene sus fallos, 
atestiguados en su construcción. El peso de la linterna, que Rondelet estima en 
15.000.000 kg, es realmente demasiado grande como para que los nervios la pue- 
dan soportar con seguridad. Según él, la forma de la cúpula tenía que haber sido 
incluso más rígida para hacerlo sin mayores inconvenientes. También Scheffler, 
que llevó a cabo un análisis estático de la estabilidad de la cúpula, llegó a la mis- 
ma conclusión. Según sus cálculos, el empuje horizontal exigiría una mayor masa 
de fábrica en la base o bien un zuncho de hierro con una sección de 34 x 36 cm. 
Debido a todo tipo de asientos han surgido grietas entre las cúpulas interior y 
exterior por lo que la linterna carga principalmente sobre la cúpula interior. 

El defecto principal estriba sin embargo en el uso de materiales heterogéneos y 
en el desigual apoyo de la pesada cúpula, que carga en parte sobre el masivo tambor, 
pero también en parte sobre la corona de contrafuertes y columnas que hay en tor- 
no a ella, que son de diferente material. Además, en el machón adyacente a cuatro 
de estos contrafuertes se colocaron huecos para escaleras de caracol (Lám. 103, 35. 
Por otra parte, las columnas están hechas de grandes bloques de piedra, pero los 
rellenos están formados por fábrica de ladrillo, con lo que la magnitud de la retrac- 
ción no es la misma y se han producido asientos. Por esta razón se han separado las 
columnas que apoyan el tambor en su parte exterior. Las grietas mayores están en 


los contrafuertes donde se sitúan las escaleras de caracol (Lám. 104, figs. 3*>), 


La EJECUCIÓN: El modelo de madera de Miguel Ángel nos cuenta también todo 
sobre la forma en que se realizaron los anclajes entre las distintas partes. En el 
modelo, uno de los pilares sobre los que descansa el tambor se puede separar y 
sobre la sección están indicados con pintura azul los anclajes de hierro. También 
podemos ver en él que el recubrimiento exterior se ejecutó con grandes bloques 
de travertino mientras que el interior estaba hecho de mampostería (Lám. 104, 
fig. 3). 

La cimbra empleada en la construcción de la cúpula fue dibujada por Fontana 


y por Bonanni en unos hermosos grabados mientras que P. Rocca dejó una deta- 
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llada descripción por escrito. La cimbra se levantó sobre el tambor y consistió en 
una construcción de madera de enormes dimensiones. Se utilizaron troncos de 
más de 22 m de longitud, tan gruesos, que dos hombres apenas podían rodearlos 
con los brazos abiertos. Durm hizo un bello dibujo de esta cimbra. (Lám. 104, 
figs. 2, 6). 

En el Renacimiento los más grandes espíritus no consideraron incompatible 
con su dignidad dedicar todo su saber a la búsqueda de buenas armaduras para el 
soporte de cimbras y andamios, que no apoyaran en el suelosino que descansaran 
sobre un conjunto de mechinales practicados en los muros. Miguel Ángel proyec- 
tó, por ejemplo, un gran andamio móvil para la pintura de la Capilla Sixtina; Le- 
onardo da Vinci y Giuliano da Sangallo hicieron máquinas para levantar grandes 
pesos. Más tarde este saber constructivo se llevará a sus máximos logros por 
Rondelet en las restauraciones del Panteón de París. (Lám. 268). 

Aunque todo lo anterior demuestra el enorme cuidado que se tuvo en la eje- 
cución de la cúpula de S. Pedro, no se pudo evitar que con el paso del tiempo 
aparecieran fallos. La influencia de los cambios de temperatura, asientos del te- 
rreno, caídas de rayos, etc. no son previsibles ni por el mejor de los constructo- 
res. Vista de cerca la cúpula muestra también multitud de irregularidades y de- 
formaciones. Sin embargo, en proporción con la enormidad de la estructura, 
estos son de escasa dimensión, por lo que no se aprecian a simple vista desde el 


suelo. 


LAS FORMAS: Si las muchas iglesias romanas con cúpula se comparan unas con 
otras se llega a la conclusión de que ningún perfil supera en pureza al de S. Pedro 
(Lám. 102, fig. 5). Se creía que este perfil tenía que ser una parábola o una cate- 
naria, o bien una curva que no fuera expresada por una fórmula matemática sen- 
cilla. Redtenbacher llevó a cabo mediciones precisas que dieron por resultado 
que el arco de la cúpula era un segmento de circunferencia con un radio 7 / 12 de 
la luz. Letaronilly realizó también levantamientos muy precisos de la cúpula y 
llegó a la misma conclusión. 

Mucho se ha escrito también sobre las proporciones de esta obra. El profesor 
Thiersch encontró que la proporciones de la cúpula mayor se corresponden total- 


mente con las de las menores (con una luz de 12 m) situadas sobre los cruceros 
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de las naves laterales. El profesor Brinckmann demostró cómo un bien meditado 
sistema de proporciones enlaza las diferentes formas del interior dentro de una 
totalidad superior. Desde el punto de vista estético, esta construcción es también 


un hito de la arquitectura, una creación insuperable del genio humano. 


La cúpula de S. Maria dell'Umilta de Pistoia 


La cúpula de S. Maria dell'Umiltá tiene gran semejanza con la de la iglesia de S. Pe- 
dro de Roma (Lám. 105). El arquitecto, Giorgio Vasari, fue una gran admirador de 
Miguel Ángel y realmente en su mente estuvo también presente un gran ideal cuan- 
do comenzó su obra. Pero la fama que él esperaba nunca llegó; fue como si la fatali- 
dad se hubiera instalado en esta obra: continuamente aparecieron grietas y la cons- 
trucción provocó grandes críticas. 

El primer crítico fue el mismo Vasari. Tuvo que construir la cúpula sobre 
los arcos y muros ya erigidos por su antecesor Venturi Vitona. Los cimientos 
se construyeron en 1495; a la muerte de Vitona ya estaban terminados los 
muros, pero los trabajos se pararon hasta que en 1561 Vasari emprendió la 
consecución del ideal de todo constructor del Renacimiento: una gran cúpu- 
la. Estudió las estructuras de la iglesia, en fase de construcción, y las consi- 
deró demasiado débiles, sobre todo porque el maestro constructor había per- 
forado los muros con galerías. Vasari comenzó con el refuerzo de los muros; 
colocó fuertes anclajes e impulsó los trabajos tan enérgicamente que en 
1567 la linterna ya estaba terminada y tres años más tarde la iglesia se pudo 
abrir el culto. 

La cúpula es de doble casco; ambas partes están unidas en los ángulos por 
fuertes nervios que se proyectan hacia fuera con resaltos de piedra arenisca de 
0,90 m de espesor. 

Los paños de la bóveda están unidos por dos muros, que fueron construidos 
inadecuadamente, pues no enjarjan bien en los paños de las cáscaras. 

La linterna tiene en relación al resto un peso enorme, con lo que se originan 
en ambos cascos de la cúpula grandes tensiones anulares. Vasari hizo introducir 
en la fábrica gruesos anclajes de hierro como refuerzo de los muros sobre los que 
la cúpula debía descansar. Pero para ello se tuvieron que hacer sesenta agujeros 


bastante profundos que debilitaron la fábrica. 


LÁMINA 105. CONSTRUCCIÓN DE LA CÚPULA DE S. MARIA DELL'UMILTÁ 
DE PISTOIA, CON DETALLES. 
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El continuador de Vasari fue Jacopo Lafri, que comenzó realizando un exten- 
so estudio y, a continuación, una crítica nada amable sobre el trabajo de su ante- 
cesor. Consideró en primer lugar que el proyecto de Vasari era menos bello que el 
de Vitona; después rechazó la manera en que los anclajes se habían dispuesto en 
la iglesia y, finalmente, consideró que la linterna tenía un peso excesivo. Según 
su propuesta, habría primero que demoler la linterna y, después, inspeccionar si 
los asientos dejaban de producirse. 

Es cierto que Vasari no partió de una completa libertad. Tuvo que dispo- 
ner una escalera en espiral entre las dos cúpulas y justo sobre ese sitio fue 
visible la primera grieta. Se inició entonces una lucha entre el maestro 
constructor por un lado y la masa de fábrica por otro. Trató de cerrar la 
grieta colocando anclajes y lo consiguió, pero aparecieron nuevas grietas 
junto a las anteriores para, finalmente, separarse y quedar sin unión todo 
tipo de partes entre sí. Los muros se soltaron de los paños de la cúpula y lo 
mismo sucedió con la cúpula exterior respecto a los tabiques y las esca- 
leras. 

Lafri constató que la cúpula exterior estaba más gravemente agrietada que 
la interior. En circunstancias normales el caso hubiera sido el contrario. Pero 
aquí se había colocado un fuerte anillo de hierro alrededor de la cúpula para 
mantenerla con la forma adecuada. Lafri era de la opinión de que a la larga no 
se podía contar con tal zuncho. Sin embargo, indicó como mejora que se tenía 
que poner un eficaz refuerzo de hierro alrededor de la cúpula y de la linterna. 
Además se tenían que colocar fuertes vigas de madera de castaño como unión 
y realizar todo tipo de rejuntados. Se limitó al zunchado de la linterna con 
bandas de hierro y circundó la cúpula con anillos de hierro de 5 x 5 cm de 
sección. 

Esta breve consideración sobre la construcción de la cúpula de S. Maria 
dell'Umiltáa muestra una vez más que hay muchos problemas ligados a la ejecu- 
ción de una obra importante. Para ello se debe de disponer de una gran experien- 
cia profesional que Vasari, que originalmente era pintor, no poseía a pesar de sus 
innegables talentos. Si le hubiera dado a la cúpula un perfil más apuntado y la 
linterna no se hubiera hecho tan desmesuradamente pesada muchos desperfectos 


no hubieran ocurrido. 


LÁMINA 106. CONSTRUCCIÓN DE LA CÚPULA DE S. MARIA Di CARIGNANO 
DE GÉNOVA 
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El proyecto de la cúpula fue realizado por Galeazzo Alessi; se terminó en 1575. 

La cúpula es de dos cáscaras. La cúpula interior de casetones tiene en el arranque 
un espesor de 1,08 m, la exterior 0,57 m, están a 0,80 m una de otra en la base; 
en la coronación a 1,13 m. Las cáscaras están unidas por 12 arcos de 0,40 m de 
ancho. Está ejecutada con gran cuidado. Los arcos y pechinas están construidos 
con piedra de gran dureza; de trecho en trecho se empotraron pesados perpiaños 
de piedra. Las cáscaras de la cúpula son de ladrillo. El agua infiltrada se puede 
eliminar fácilmente debido a que se hicieron canalones y tuberías de evacuación 
(1-2 según Durm) 


278 Historia 


Pero también de los fallos se puede aprender, y por eso no tenía que faltar esta 


Importante obra en un estudio sobre la construcción abovedada. 


La cúpula de la catedral de S. Pablo de Londres 


Sir Christopher Wren (1632-1723), fue un erudito y sobresaliente matemático y 
físico, pero como arquitecto fue un hombre hecho a sí mismo que no había dis- 
frutado de una verdadera educación profesional. Sin embargo, pudo evolucionar 
hasta convertirse en uno de los más grandes maestros constructores, hasta ser el 
arquitecto del lugar de culto de la iglesia protestante anglicana, realizando una de 
las más intrépidas construcciones de todos los tiempos en la cúpula de la catedral 
de S. Pablo. En 1665 viajó por Francia donde entró en contacto con los más gran- 
des constructores del barroco que habían estado ocupados con los problemas de 
la construcción de cúpulas. 

De vuelta a Londres, su vida estuvo unida a los planes para la restauración de 
la antigua catedral de S. Pablo y después, cuando los planes de restauración se 


descartaron, a los de la construcción del nuevo S. Pablo. 


LA CIMENTACIÓN: La nueva iglesia tenía que levantarse sobre el lugar de la anti- 
gua y ruinosa iglesia gótica cuya cimentación había estado presionando el suelo 
durante siglos. A fin de mantener los cimientos de la nueva iglesia separados de 
los de la obra antigua, colocó el eje de la nueva iglesia formando un pequeño 
ángulo con el de la antigua ; sin embargo, un pilar se mantuvo en la posición 
donde estaban los antiguos cimientos y más tarde resultó que este pilar asentó 
menos que los otros pilares bajo el gran peso de la cúpula (Lám. 107, fig. 10). La 
cimentación se apoyó sobre un estrato de arcilla cuya profundidad variaba entre 
1,50 y 2 m; debajo se encontraba una capa de aproximadamente 10,60 m, consis- 
tente en grava y arena mezclada con conchas marinas bajo la cual yacía la densa 
arcilla londinense. 

Wren opinaba que este terreno era fiable puesto que había soportado la cons- 
trucción gótica sin mayores problemas durante siglos. En la época de Wren existía 
un estado de equilibrio, que fue roto cuando años más tarde se hizo una profunda 
excavación y, por medio de un drenaje, se extrajo agua y arena de debajo de los ci- 


mientos. La estabilidad se puso en peligro y muchas voces se alzaron contra los 


LÁMINA 107. SISTEMA DE CÚPULAS COMPUESTAS DE LA CATEDRAL DE 
S. PABLO DE LONDRES, CON DETALLES 


Detalles de S. Pablo de Londres 


Pp A. : de 5. 
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(1-7, según Ch. Barman, 8, 10, 11 según W. Harvey) 
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trabajos en el subsuelo próximo a la iglesia. Los cimientos se ensancharon y unie- 
ron entre sí mediante arcos invertidos. El espacio resultante entre medias se cargó 
con pesadas piedras para prevenir la elevación del terreno que recibía por los pila- 


res una tensión, de 0,6 N/mn?. 


PILARES Y ARCOS: La cúpula está soportada por ocho pilares rectangulares de 
3 x 9 m que están unidos a cuatro pesados machones de fábrica en las esqui- 
nas, que hacen de contrarresto (Lam. 107, fig. 8). Estos machones reciben 
sólo una pequeña parte de la carga vertical y sufrieron asientos menores que 
los pilares. 

La mayor parte del peso de la cúpula, unas 23.000 toneladas, descansa so- 
bre la zona delantera de los pilares. Éstos presentan una construcción hetero- 
génea; constan de un núcleo de mampostería y argamasa rica en cal rodeado 
por un paramento de sillares de piedra dura de Portland con juntas de poco es- 
pesor. Resulta difícil saber cuanta tensión recae sobre las partes más cargadas. 
Además, hay también diferencia en la medida de la retracción de este material 
heterogéneo, por lo que la mayor parte del peso viene a recaer sobre los para- 
mentos que, debido a las enormes tensiones, tienden a separarse del resto 
(Lám. 107, fig. 9). Puesto que el peso de la cúpula se transmite a través de las 
pechinas y los arcos, la carga vertical se convierte en empujes inclinados. 
Como los arcos torales no están cargados sobre su ancho total por el peso de 
la cúpula, y los menores sólo tienen un reducido espesor, los pilares, que no 
están dispuestos radialmente, reciben cargas excéntricas (Lám. 107, fig. 11; 
Lám. 108, fig. 4). 

Los factores aquí mencionados: terreno no fiable, cargas excéntricas en los 
pilares y composición heterogénea de los elementos constructivos, fueron los 
principales causantes de que la resistencia del conjunto se pusiera en peligro con 
el paso del tiempo. 

Ya durante la ejecución la cúpula se inclinó 15 cm hacia el sureste. El pilar 
sureste ha sido restaurado tan a menudo que su parte exterior es prácticamente 
nueva. Todos los pilares han asentado en mayor o menor medida y, debido a 
estos asientos desiguales, la base de la cúpula ya no está sobre un plano hori- 


zontal. 


LÁMINA 108. SECCIÓN DE LA CÚPULA Y DETALLES DE LA LINTERNA 
DE LA CATEDRAL DE S. PABLO DE LONDRES 
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4. Sección de S. Pablo de Londres. 
Los ocho pilares están unidos 

por anchos arcos. El tambor de 
la cúpula descansa sobre la 
parte delantera de estos arcos; 
las ménsulas B tenían que 
repartir el peso, pero se han 
agrietado. También la columnata 
K2 que tenía que estribar la cúpula 
está separada por grietas. 

(1-4 según W.Dunn) 
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Los arcos torales que unen los pilares apenas han asentado. Fueron 
construidos con gran inteligencia: están constituidos por una serie de ner- 
vios de piedra dura tendidos unos junto a otros y unidos mutuamente por 
arcos invertidos. Evidentemente Wren pretendió con ello trasladar el peso 
la cúpula sobre el ancho total de los arcos, aunque esto fue imposible dada 
la gran excentricidad (Lám. 110). Los arcos que discurren en la dirección 
diagonal tienen un ancho menor que los torales, de manera que su peso, 
aumentado con el del tambor y la cúpula, viene a cargar muy localizadamen- 
te sobre los pilares (Lám. 107, fig. 8). Barman (1925) consideró que este fue 
el mayor fallo constructivo cometido por Wren. Pensaba que se podía cons- 
tatar que los pilares estaban curvados por efecto de las enormes presiones 


locales. 


Las CÚPULAS: Es en la construcción de la cúpula donde mejor se aprecia el ge- 
nio de Wren como maestro constructor. La totalidad es un conjunto de cúpulas 
que montadas sobre un alto y ascendente tambor de forma ligeramente cónica 
descansa sobre los arcos torales y las pechinas (Láms. 108, 109). La cúpula ex- 
terior es de madera recubierta con una gruesa capa de plomo; la segunda cúpu- 
la sirve de apoyo a las 800 toneladas de la pesada linterna; es de forma cónica 
y por ello excelentemente adecuada para su trabajo. Si no hubiera estado cerra- 
da en la parte superior por una bóveda esférica no se hubieran producido en 
ella tensiones anulares concentradas. El precedente de esta cúpula se encuentra 
en el baptisterio de Pisa, cuya construcción es de época románica (Lám. 99, 
fig. 3). 

Para eliminar las tensiones anulares Wren puso en el extremo superior una se- 
rie de cuatro sólidos zunchos de hierro de 25 cm? de sección, situados unos deba- 
jo de otros dentro de anillos de piedras cajeadas; además, más abajo, dispuso 
también una pareja de zunchos que debían oponerse a una posible tendencia de la 
cúpula a abrirse (Lám. 109, fig. 2). 

La tercera o cúpula interior, que tiene un espesor de unos 45 cm, muestra un 
perfil circular peraltado que facilitó su ejecución. (Un notable fenómeno acús- 
tico actúa en la galería que se encuentra bajo esta cúpula. El sonido que se pro- 


duce por debajo de la cúpula se concentra en esta galería por la reflexión sobre 


LÁMINA 109. SECCIÓN DE UNO DE LOS GRANDES ARCOS Y PERSPECTIVA 
AXONOMETRICA DE LA CUPULA DE LA CATEDRAL DE 
S. PABLO DE LONDRES 
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2. Construcción de la cúpula triple de la catedral de S. Pablo de Londres 
(según un dibujo de Mervyn E. Macartney F.S.A). 

La unión entre las tres cúpulas se consigue en el arranque por una serie de 
pequeños muros de apoyo triangulares y por sólidas estructuras de madera. 
Distintos anillos discurren alrededor de las cúpulas de fábrica. El tambor 
está también zunchado a la altura de la cornisa superior. 
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la cúpula. A ello se debe el nombre de «galería susurrante».) Tanto esta forma 
como el gran óculo en la coronación colaboran a reducir a un mínimo las ten- 
siones anulares. Sin embargo, no se pudieron eliminar por completo, por lo que 
se dispuso un pesado de zuncho alrededor de la cúpula: se colocaron ocho ba- 
rras de hierro, con una sección total de 50 cm?, en longitudes de 2,50 m y fir- 
memente unidas entre sí. Estas uniones se rellenaron cuidadosamente con plo- 
mo fundido. 

En la base, ambas cúpulas forman una unidad. El tambor es doble y ambos 
muros están mutuamente unidos por treinta y dos muros contrafuertes que se pro- 
yectan hacia fuera. Evidentemente, se trataba de repartir lo mejor posible el peso 
de la cúpula sobre los pilares y arcos torales (Lám. 108, fig. 4). Merece la pena 
someter al sistema de apoyo a un examen más detallado. En primer lugar están 
los arcos torales que, al ser anchos, reparten bien la carga (Lám. 109, fig. 19). 
Después, siguen los arcos más pequeños que discurren en la dirección de las dia- 
gonales. Por su menor tamaño la distribución no se realiza adecuadamente. En 
tercer lugar, están los puntos extremos de algunas ménsulas, que descansan sobre 
los machones de las esquinas. Puesto que era previsible que estos pesados puntos 
de apoyo cargaran poco, asentarían menos que los ocho pilares, y se tendría aquí 
que hablar de un defecto de Wren. Pero, según Barman, Wren mostró precisamen- 
te aquí un entendimiento fuera de lo común. Las ménsulas no son lo suficiente- 
mente fuertes como para, al asentar los pilares, trasladar el peso a los machones; 
se agrietarían si la carga vertical se hace demasiado grande. Ahora bien, entonces 
la carga total causada por la cúpula descansa solamente sobre los arcos, que sí 
pueden ceder, pero cuyos asientos son aproximadamente los mismos en cada uno 
de los ocho pilares. 

En realidad, después del paso del tiempo los asientos no han desaparecido y, 
además, son desiguales en contradicción con las consideraciones de Barman. En 
consecuencia, el tambor interior y el exterior están completamente separados el 
uno del otro y han surgido grietas en todas direcciones, de manera que la solidez 
del monumento ya no queda asegurada. Incluso también se han soltado las hiladas 
de unión entre la cúpula cónica y el muro exterior vertical. 

Además de las cargas desiguales y excéntricas, la influencia de la temperatura 


ha jugado también un papel en estos fenómenos. 


LÁMINA 110. PERSPECIVA AXONOMÉTRICA DE UNO DE LOS PILARES 
CON LOS ARCOS DE UNION DE LA CATEDRAL DE S. PABLO 
DE LONDRES 


Dibujo según R. B. Brook-Greaves 
de una parte del pilar con arcos y 
machón adyacente, de la catedral 
de S. Pablo de Londres. 
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Hasta aproximadamente la mitad de su flecha fueron cuidadosamente relle- 
nados y, sobre el tradós del arco, reforzados por un complicado sistema de 
pequeños arcos y contra-arcos. El gran peso de las cúpulas descansa de 
forma directa solamente sobre una parte del arco, de manera que Wren 
esperaba conseguir que mediante esta subdivisión este peso se repartiera 
completa y lo más uniformemente posible sobre la bóveda de cañón.El pe- 
sado machón emergente en cuyo interior se incluyeron escaleras tenía que 
asegurar la estabilidad y dar un apoyo extra a las bóvedas, de manera 

que se contrarrestase su tendencia a desviarse lateralmente. Las llamadas 
“chambers” están en A. 
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ALZADO DE LA CATEDRAL DES. PABLO DE LONDRES CON 


DETALLES DE LA CUPULA Y DE LA LINTERNA 


LÁMINA 111. 
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1. Alzado de la catedral de 


S. Pablo de Londres. 
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LÁMINA 112. ESTEREOTOMÍA DE LA CONSTRUCCIÓN DE LA LINTERNA 
DE LA CATEDRAL DE S. PABLO DE LONDRES 
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Dibujo de R. B. Brook-Greaves del 
arranque de la linterna de la catedral 
de S. Pablo de Londres, mostrando su 
construcción. Sobre el final semiesfé- 
rico de la segunda cúpula, esto es, el 
soporte de la linterna, están cons- 
truidas una especie de consolas que 
forman un apoyo ensanchado para 
los muros emergentes de la linterna. 
Bajo ellas hay aperturas cerradas 
con arcos; el zuncho de hierro que 
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lumnas exentas sobre el reves- 
timiento de la linterna. 
Puesto que estos nichos produ- 
cen un ahorro de material sin 
que la resistencia de la cons- 
trucción quede por ello afec- 
tada, se colocaron también 
en el interior en los lugares 
en donde fue posible. 
Se dispusieron escaleras 
helicoidales ascendentes 
para hacer accesibles 
las partes más altas de 
la linterna. Los muros 
y bóvedas situados 
e sobre estas escaleras 
A — proporcionan un 
refuerzo conveniente 
para la estructura. 
Su resistencia depende tanto de la calidad de los materiales como de la manera 
en la que la fábrica del muro se reparte sobre los pilares y columnas. Esto se 
realizó con gran cuidado; la estereotomía está ejecutada con maestría y las 
zonas débiles de los muros perimetrales, tales como las aperturas de ventanas 
y nichos están hechas con piedra dura. A pesar del talento de Wren y sus ayu- 
dantes vemos en el dibujo que se cometieron fallos de ejecución. Las columnas 
están formadas por grandes piezas de piedra mientras que los muros están 
rellenos de mampostería pudiendo dar lugar a asientos desiguales. 
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Según el arquitecto alemán Nonn, en la época ligado a la embajada en Lon- 
dres, los pesados, los zunchos anulares de hierro, que todavía hoy se conservan, 
situados en la cúpula y el tambor, pueden, debido a su posición cercana al exte- 
rior de la fábrica, haber causado un desigual reparto de la tensión. El deseo de 
salvar este monumento nacional ha puesto en movimiento muchas plumas. A lo 
largo de los años se han constituidos diferentes comisiones gubernamentales, que 
han publicado voluminosos informes y bajo cuya dirección se ha iniciado la res- 


tauración de la cúpula, que en una gran parte está ya completada. 


La cúpula del Panteón de París (Santa Genoveva) 


En 1755 J. G. Soufflot recibió el encargo de hacer un proyecto para la iglesia de 
Santa Genoveva que, según su promotor el marqués de Martigny intendente de 
construcciones de Luis XV, debía superar en belleza y regularidad arquitectónica 
a toda construcción de iglesia levantada con anterioridad. Soufflot hizo un viaje 
de estudio a Italia con el marqués, en el que sobre todo fueron los clásicos los 
que cautivaron su atención. 

La construcción tuvo lugar entre 1764 y 1790; después de la muerte de Soufflot 
se hizo cargo de la dirección su sobrino F. Soufflot, que contó con la colabo- 
ración de otros expertos como Rondelet y Brébion. La planta tomó la forma de 
una cruz griega en cuyo centro, sobre cuatro pilares, se erige una cúpula de más 
de 20 m de luz, que forma el punto álgido de la iglesia (Lám. 113). 

Durante la ejecución, y también después, se plantearon varias cuestiones 
constructivas que dieron lugar a vivas polémicas y a muchos informes pericia- 
les. De su estudio se puede obtener una excelente comprensión de estos pro- 
blemas; es una lectura extremadamente instructiva para los constructores de 
bóvedas. 

La cúpula consta de tres cáscaras. A través de la primera, una cúpula de ca- 
setones semicircular se tiene una visión de la segunda de perfil parabólico. 
La tercera cúpula, también parabólica, ayuda a la segunda en el soporte de la 
linterna; por el exterior está provista de nervios y por el interior de nichos 
(Lám. 114, fig. 4). 

Este conjunto de cúpulas está contrarrestado en su parte inferior, en el tambor, 


por una corona de columnas. 


LÁMINA 113. CONSTRUCCIÓN Y DETALLES DE LA CÚPULA DEL PANTEÓN 
DE PARÍS 
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3. Sección A-B de la nave de la iglesia. 1?. Planta del Panteón. 
El gran arco G queda oculto a la vista 
por las bóvedas. 
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El basamento inferior de la cúpula abarca el ancho total de los brazos de la 
cruz; está apoyado sobre cuatro enormes arcos en forma de catenaria tendidos 
por encima de las bóvedas de la iglesia, de manera que desde el suelo no son visi- 
bles. Sus arranques apoyan contra los muros exteriores de la iglesia, que constitu- 
yen un sólido contrarresto (Lám. 113, figs. 2, 3). 

La cúpula descansa mediante pechinas en los cuatro pilares torales; cada pilar 
soporta un peso de 3.647.000 kg. 

Patte dijo que los pilares eran demasiado débiles, contra lo que Soufflot se de- 
fendió, e incluso quiso hacer una apuesta. Sin embargo, mediando el tiempo la 
razón estuvo de parte de Patte. 

A pesar de los fallos, la construcción es una obra maestra. Según Rondelet la 
mayoría de sus defectos deben atribuirse al escaso esmero durante la ejecución. 

Los fallos son principalmente los siguientes: 

— durante la construcción de los cimientos se descubrió que existían varios 
pozos con una profundidad de 25 m y que habían sido usados para la ob- 
tención de arcilla para alfarería. Estos pozos fueron rellenados con arena 
por Soufflot. Al elevarse la construcción a su máxima altura se produjeron 
asientos diferenciales. 

—la estereotomía de los pilares era aparentemente muy buena, pues pre- 
sentaba hacia el exterior juntas muy finas. Sin embargo, los lechos pre- 
sentaban un rehundido en su parte central, formando la junta visible una 
estrecha banda perimetral. Los huecos producidos por los rehundidos 
se rellenaron en parte con piedra fragmentada sin mortero. Por consi- 
guiente, las piedras contactaban unas encima de otras solamente en la 
estrecha banda perimetral. El mortero no era por otra parte de excelente 
calidad. 

—el tambor sobre el que descansaba la cúpula está, en parte, en voladizo. Este 
tambor está perforado por ventanas y rodeado por un anillo de columnas. 
Por el apoyo heterogéneo y las cargas excéntricas existe peligro para la esta- 
bilidad (Lám. 114, fig. 4). 

— durante la ejecución, los andamios se cargaron con grandes masas de ma- 
teriales y con el peso de muchos operarios, ocasionándose vibracio- 


nes. 


LÁMINA 114. SECCIÓN Y DETALLES DE LA CÚPULA DEL PANTEÓN DE PARÍS 


1. Pilar pS 
original. 2. Pilar reforzado 
en la restau- 


ración. 


3. 
3. Sección por el tambor. 
El conjunto de las tres cú- 
pulas descansa sobre un 
tambor T perforado por 
huecos y reforzado por 
un anillo de columnas K. 
En la cara exterior del 
tambor hay una hilera de 
columnas que sirve de 
estribo a la cúpula. 
En la sección se observa 
una escalera de caracol 
que también podemos en- 
contrar representada en 
la sección vertical (fig. 4). 
La línea media de las co- 


el lumnas exteriores es no- 
- 5 T tablemente más grande 


E fa 


TT Y AN 
A A | 1 . 
que el ancho de la nave 
de la iglesia en el crucero. 
Para soportar 
este anillo se 
tendieron arcos 
Y por encima de 
la nave de la 
iglesia. Desde 
el punto de vista 
constructivo es 
inquietante dejar 
apoyar las cúpu- 
las sobre colum- 
nas constituidas 
por grandes blo- 
ques de piedra 
y sobre muros 
compuestos por 
ar — p - piedras más pe- 
Qu = A queñas. (1-4 
según Rondelet) 


¡KA — 
—= TIE 
. 


— 2 uma una 


4. Sección de la cúpula del Panteón de París 

La sección izquierda está dada por el eje de la iglesia; la derecha por la diagonal. 
Evidentemente, Soufflot tenía la intención de disminuir todo lo posible el peso de 
las cúpulas mediante la colocación de nichos, aberturas y casetones. 
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— Soufflot mandó suprimir las esperas de las pechinas que su tío había dejado 
para los relieves y molduras. Esto se hizo violentamente y con fuertes gol- 


pes y sacudidas que agrietaron los defectuosamente ejecutados pilares. 


Todos estos errores fueron la causa de los daños existentes. 

En lo que concierne a las grietas de los pilares, cuando éstas se hicieron cada 
vez mayores, se nombraron diversas comisiones para iniciar una investigación. 
Rondelet manifestó en 1796 su opinión de que los pilares tenían que rehacerse. 
Esto hacía que durante la ejecución fuese necesario un fuerte apoyo de la cúpula. 
Después de un detallado estudio del que resultó que el estado de los pilares era 
mucho peor del supuesto originalmente, la comisión estatal se inclinó hacia su 
punto de vista. En 1798 Rondelet recibió el encargo de realizar este difícil tra- 
bajo, uno de los mayores cometidos que haya recibido nunca un arquitecto. 

Las estructuras de cimbrado y arriostramiento de madera que proyectó y ejecutó 
son extraordinariamente interesantes y están descritas en su obra L'art de bátir. 

La cúpula permaneció sólida e intacta a pesar del asiento de los pilares. Ron- 
delet pensaba que esto se debía a su buena construcción. 

Los duros bloques de piedra se colocaron con plomo entre las juntas; éste se 
aplasta y origina un reparto uniforme de las tensiones. Reforzó los pilares, para 
lo que el mortero se mezcló con polvo de ladrillo y cada piedra se asentó com- 
pletamente en el mortero de manera que en las juntas se obtuvo una capa fina y 
constante que aseguró un igual reparto de la presión, no permitiendo que ningún 
material duro estuviera uno sobre el otro directamente en contacto. Las piedras 
se unieron unas con otras mediante grapas de hierro pintadas previamente. 

En 1806 la iglesia estuvo otra vez disponible para el culto. La retirada de la 
cimbra de los arcos y demás andamiajes, que expuso la fábrica a diversas sacudi- 
das, no produjo ninguna grieta. 

La cúpula, que incluida la linterna tiene una altura de 102 m, está hoy en día, 
después de siglo y medio, firme y sólida, en perfecto estado para desafiar las 


inclemencias del tiempo todavía durante muchos siglos. 


Arriba. Bóveda plana en la capilla bautismal de la iglesia católica de Goirle. Arquitecto C. de Bever (Foto J. d'O- 


liveira) 


Abajo. Lunetos en bóveda de cañón con juntas horizontales y ladrillos cortados. Arquitecto C. M. van Moosel 


Arriba izquierda. Bóveda con lunetos sobre la bóveda central del Neumúnster de Wiirzburg (1715-1730). Arqui- 
tecto Jos. Greising 


Arriba derecha. Iglesia Stift Haug de Wiirzburg (1670-1691). Sobre el crucero hay una cúpula octogonal elevada 
sobre pechinas. Arquitecto A. Petrini 

Abajo. Bóveda de la iglesia de S. Clemente de Múnster (Wesfalia) (1774-1753). 

Arquitecto J. K. Schlaun 


LÁMINA 115. CONSTRUCCIÓN DE LA CÚPULA DE LOS INVALIDOS DE PARÍS 


(e ¡NO 


01 


EH 
[2 


5d, 


(0, 0 ema 
JU 
J 


pi 


i 
= 51 


” 
a 
. 
a 


2. Sección de las cáscaras de la cúpula. 
La inferior es de forma esférica; la 
superior oval (según Durm). 


1. Cúpula de e dls dbra de P París EU 
Arquitecto Jules Hardouin-Mansart. 
(según Geymúiller). 
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1. La planta está formada por un gran cuadrado con una cruz griega inscrita. 
Mansart resolvió el problema del edificio centralizado disponiendo una gran 
cantidad de material en los muros y pilares. La proporción de superficie en muros 
y pilares en relación al espacio libre es de 2/7; en San Pedro de Roma 1/4; en 

S. Pablo de Londres menos de 1/4; en el Panteón de París 1/7. Según el profesor 
Brinckmann, el arquitecto utilizó un módulo dimensional para las principales 
partes del edificio. La primera cúpula es de piedra, la segunda de ladrillo, con 

un espesor de 0,38 m, la tercera, alta e imponente, es de madera. El contrarresto 
del tambor se realiza mediante parejas de columnas adosadas muy sobresalientes. 
Desde el punto de vista estático, este contrarresto no es elegante. Por lo demás, 
desde el exterior la imagen de la cúpula es potente y grandiosa. 


3. Sección por el tambor. 
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4.7 La construcción abovedada en nuestro tiempo 
La vuelta al sistema constructivo gótico 


El crecimiento del neogótico estuvo asociado en Europa occidental con un reno- 
vado florecimiento de la construcción abovedada. 

En nuestro país, bajo la dirección del maestro P. Cuypers, muchos arquitectos 
neogóticos llegaron a ser competentes constructores de bóvedas, capacitándose 
sobre todo con la construcción de las numerosas iglesias erigidas en el pasado 
siglo diecinueve. 

Sin embargo, apenas se añadieron nuevos hallazgos al rico arte abovedado gó- 
tico. Lo que sí hubo en la época moderna fue un anhelo general por construir las 
bóvedas lo más ligeras que fuera posible; las circunstancias económicas lo exi- 
gleron. 

Expertos constructores de bóvedas como P. Cuypers, A. Teepe, J. Cuypers, 
Jan Stuyt, W. te Riele y otros, alcanzaron con sus estructuras abovedadas un 
máximo de ligereza. Hay que decir que, tuvieron más oportunidades en cuanto 
al material a su disposición, mortero y ladrillo, que los antiguos constructores 
de bóvedas. Los fabricantes de ladrillos suministraron ladrillos moldurados y 
aplantillados a medida, según dibujos; para la plementería podían usarse ladri- 
llos ligeros de escorias, menos pesados que el agua; para los nervios, ladrillos 
bien cocidos con o sin molduras. Los morteros de endurecimiento rápido, que 
junto con los ladrillos de alta cocción dan gran monolitismo a las bóvedas, hi- 
cieron posible una rápida ejecución, aunque hubo que aceptar que la acústica 
se resintiera. 

Antiguamente, la tarea de cortar y perfilar ladrillos pertenecía a los albañiles, 
y se hacía en los periodos en que no se podía trabajar a pie de obra, es decir con 
lluvias o heladas. 

En las bóvedas modernas, en el aspecto estético se perdió algo del encanto 
especial que poseían las medievales. Los tersos, ladrillos fabricados a máqui- 
na, los angulosos perfiles (la mayoría de las veces sin sensibilidad), así como 
la insulsa, directa, exacta rectilineidad de las juntas, sustrajeron a la fábrica de 
una buena parte de su carácter, que en gran medida se debía al antiguo trabajo 


manual. 


LÁMINA 116. BÓVEDA DE CRUCERIA MODERNA, INSPIRADA EN EL GÓTICO 


Parte de un tramo de la ¡iglesia 
de Berg en Terblyt, cubierta 
con bóvedas de crucería 
(Arq. F. Peutz). En las 
bóvedas de la nave lateral 
se ven los paños sobreele- 
vados correspondientes a 
las partes que apoyan en 
las columnas y arcos de la 
nave central. Los nervios 
diagonales se han eliminado 
parcialmente de la sección. 
El trazado de estos nervios 
está dibujado en la fig. 1 
junto a la sección. 
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LÁMINA 117. BÓVEDA NERVADA MODERNA DE INSPIRACIÓN GÓTICA, 
REALIZADA EN PIEDRA 


O 


1. Construcción de una bóveda nervada 2. Vista de la bóveda. 
con clave pasante en la capilla bautismal (Arquitecto: F. Peutz) 
de la iglesia de Berg en Terblyt. 


ÚS: MEE 


2. En esta bóveda moderna se ha 
encontrado de forma bella y original 
una solución para la colocación de la 
2 Planta de la bóveda iluminación eléctrica. La clave está 
2”. Sección de la bóveda por taladrada; la lámpara cuelga de una 
el nervio A'-B”. barra introducida por el agujero. 


LÁMINA 118. BÓVEDA NERVADA MODERNA DE INSPIRACIÓN GÓTICA, 
REALIZADA EN PIEDRA 


2. Sección A-B. 
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1. Bóveda en la iglesia de Berg en Terblyt. 
(Arq. F. Peutz) 


traspasa una barra de hierro. De esta 
barra cuelgan algunos bloques de piedra perfilados 
siguiendo la forma de los nervios ascendentes. 


LÁMINA 119. BÓVEDAS DE LADRILLO MODERNAS. CÚPULA CON 
BÓVEDAS DE CAÑÓN; BÓVEDA DE ARISTA 
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2. Vista sobre el altar desde la nave lateral. 


La nave principal de la iglesia 
está cubierta con una bóveda 

de cañón. Sobre el crucero se 
asienta una cúpula. El ábside 
está cubierto por una semi- 
cúpula con aristas salientes que 
desaparecen en la parte inferior. 
Las naves laterales están cubier- 
tas con bóvedas de aristas muy 
pronunciadas que exigen una 
cuidada ejecución. 

(Arq: H. Stoks; bóvedas de H. 
Thunnissen). 


LÁMINA 120. BÓVEDA EN RINCÓN DE CLAUSTRO, CÚPULA Y PECHINA 
REALIZADAS EN LADRILLO 
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1. Bóveda claustral en una escuela, Blom- 
field Hills, Michigan (Arq. E. L. Saarinen). 
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LÁMINA 121. COMBINACIÓN DE BÓVEDAS DE CAÑÓN CON PECHINAS. 
ÁBSIDE EN FORMA DE SEMICÚPULA 
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La cúpula sobre el crucero está 

NÑ_ soportada por cuatro arcos tora- 

les con pechinas. El balcón de la 
imposta, de hormigón armado, 
forma un sólido zuncho anular. 

Los arcos forman parte de una 
bóveda de cañón de cuatro metros 
de ancho y están soportados por 
pilares y muros que, además, sirven 
de contrarresto al sistema de 
bóvedas. En el arranque, la sección 
horizontal de la bóveda de cañón 

es rectangular, más arriba arqueada. 
Para la ejecución de la pechina se 
hizo una maqueta de arcilla a escala. 
La bóveda del ábside es una semicú- 
pula de 0,11 m de espesor. 


2. Sección de 
la pechina 


LÁMINA 122. BÓVEDAS EN FORMA DE SEMICÚPULA EJECUTADAS EN 
LADRILLO 
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14. Sección vertical. 


1. La bóveda está 
construida con la- 
drillos de gran ta- 
maño; el espesor 
alcanza los 10 cm. 
Las perforaciones 
para entradas de 
luz se realizaron al 
mismo tiempo que 
la bóveda. Puesto 
que las dos perfora- 
ciones laterales no 
se pudieron redon- 
dear completamente 
en sus paramentos 
laterales, chocan 
con el gran arco del 
ábside. En la coro- 
nación de la bóveda 
se cambió el aparejo 
de los ladrillos para 
conseguir un cierre 
adecuado. 
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2. Pequeña semicúpula. Para asegurar una buena unión de la cúpula se colocó un 
pequeño arquillo B. Debido al gran formato de los ladrillos (10 x 10 x 25 cm) la 
bóveda se realizó completamente con aparejo de tizones. Ambas bóvedas se relle- 
naron hasta 1/3 de la altura. 

(Proyectista H. Thunnissen) 
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No obstante, algunos arquitectos emplearon para las bóvedas piezas realiza- 
das a mano, que en nuestro país casi siempre fueron de ladrillo, y siguieron en la 
disposición de las juntas la manera medieval. 

Desde un punto de vista estético, el apartamiento de la tradición resultó tener 
sus ventajas. Así, en los arquitectos modernos ya no se ve la acusada preferencia 
de los medievales por reforzar las bóvedas con nervios salientes que originaban 
la división de las superficies en pequeñas partes y que podían interferir en la 
tranquila contemplación de un espacio. 

Preferentemente usaron bóvedas con pronunciadas aristas y una muy cuidado- 
sa distribución de las juntas; a veces estas bóvedas se combinaron con paños 
abombados sin aristas con lo que tomaron un aspecto más o menos cupuliforme, 
formando superficies suaves y tranquilas (Lám. 119). Motivos antiguos como por 
ejemplo las claves pinjantes, recibieron un nuevo significado, ya que ofrecieron 
la oportunidad de colocar ornamentos ligeros (Lám. 118). 

También a menudo los arcos, fueran de medio punto, apuntados o parabólicos, 
alcanzaron una importante función en el abovedamiento de grandes salas y espa- 
cios religiosos, convirtiéndose otra vez en soportes de las estructuras de techos y 


cubiertas, o sirviendo de apoyo a bóvedas y arcos menores (Láms. 123-124). 


La construcción moderna de cúpulas 


CÚPULAS GALLONADAS Y NERVADAS. INFLUENCIA BIZANTINA: En nuestro país, sobre 
todo en la arquitectura religiosa de los últimos decenios, se han construido es- 
tructuras con cúpulas en las que los arquitectos han profundizado en el estudio de 
los métodos bizantinos de contrarresto de la cúpula principal mediante nichos y 
bóvedas secundarias (Láms. 125-130). 

También estudiaron la manera de realizar la transición de una planta cuadra- 
da a una cúpula circular o poligonal. Esto se consiguió mediante voladizos y pe- 
chinas y los arquitectos trataron de resolver los distintos problemas según su 
manera propia, obteniéndose en muchos casos bellos resultados. Frecuentemen- 
te dispusieron doce columnas y pilares en un gran cuadrado, los unieron entre sí 
con arcos y, mediante el trazado de arcos oblicuos y la colocación de pequeños 
volados y pechinas, formaron una base circular para el tambor de la cúpula 
(Lám. 125). 


LÁMINA 123. COMBINACIONES DE ARCOS DE LADRILLO CON BÓVEDAS 
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realización de construcciones abovedadas 


1. Estructura abovedada en la abadía de (Arg. Dom. Paul Bellot). 
St. Paulus de Oosterhout. 
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2. Estructura de arcos en la abadía benedic- 
tina de Quarr (Inglaterra). Arq. Dom. P. Bellot. 


bóvedas (Arquitecto H. Berlage). 


LÁMINA 124. CONSTRUCCIONES ARQUEADAS Y ABOVEDADAS. ARQ. 


H. P. BERLAGE 
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3. Bóveda de cañón en el edificio 
de la Bolsa de Amsterdam. 
Berlage, el arquitecto de las 
estructuras aquí ilustradas, 
construyó preferentemente con 
ladrillo. En el arranque de los 
arcos y de las bóvedas empleó 
la piedra de una forma muy 
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4. Proyecto de H. P. Berlage para el 
Palacio de la Paz en el que una cúpula 
central sobre pechinas corona el monu- 
mental edificio. 


2. Escalera en un edificio de oficinas en la Haya. 


LÁMINA 125. CÚPULA NERVADA DE GAJOS EN BUSSUM. ARQ. J. CUYPERS 
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2. Sección C-D de la iglesia cupulada 
(Arquitectos: Jos Cuypers y Pierre 
Cuypers). 
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E a E-F con vista parcial de 
la cúpula. 


ESTOS: 


5. Detalle de la cúpula. 
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El contrarresto y equilibrio de este sistema de bóvedas fue realizado de 
forma magistral por arquitectos como J. Cuypers, P. Cuypers, Jan Stuyt, 
J.v.d.Valk y otros. Así mismo, fue de agradecer el uso que se hizo de zun- 
chos de hormigón armado para neutralizar los empujes laterales; estos zun- 
chos podían estar en la imposta o formando un canalón perimetral exterior. 
Un anillo de hormigón armado tiene propiedades especialmente buenas 
como medio auxiliar en la construcción de una bóveda; no sólo porque el 
hormigón armado es muy adecuado para la absorción de los esfuerzos de 
tracción, sino porque además, proporciona una firme cohesión a las cons- 
trucciones de fábrica. El peligro de corrosión del hierro casi desaparece 
cuando se realiza una buena ejecución. Una desventaja es que una estructura 
de hormigón es indeformable y puede dar lugar a la aparición de grandes 
tensiones locales. 

La mayoría de las veces se eligió una cúpula gallonada, formada por gajos 
provistos de fuertes nervios, sea en la parte interior o por el trasdós de la cú- 
pula. En este último caso los nervios no son visibles desde el interior de la 
Iglesia. 

En una cúpula gallonada los nervios son los elementos portantes; los gajos 
abovedados tendidos entre ellos constituyen el relleno. Son realmente cúpulas 


construidas según el sistema estructural gótico. 


DIFERENCIA ENTRE UNA CÚPULA GALLONADA O NERVADA Y UNA VERDADERA CÚ- 
PULA DE CÁSCARA: Tal como más detalladamente se explicará en el análisis 
de las cúpulas, las fuerzas que por peso propio y sobrecarga actúan sobre 
una cúpula se pueden imaginar descompuestas en dos direcciones principa- 
les perpendiculares entre sí. Las fuerzas en la primera de ellas se dirigen se- 
gún las tangentes a la cúpula, en la dirección de los meridianos; la magnitud 
aumenta a medida que se desciende. Son semejantes a las que actúan en un 
arco o en una bóveda de cañón y, por lo general, son fuerzas de compresión. 
(Para la estabilidad de las bóvedas deben ser fuerzas de compresión.) Las 
fuerzas en la segunda dirección actúan sobre secciones radiales; se trata de 
fuerzas anulares, que varían según la altura y pueden ser de tracción o com- 


prensión. 


LÁMINA 126. CÚPULA OCTOGONAL SOBRE FUERTES NERVADURAS EN 
DONGEN 
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esta ejecutada 
en fábrica 
vista. Ocho 
arcos se juntan 
entre sí en un 
anillo de fábri- 
ca; entre ellos 
se han tendido 
bóvedas. El es- 
pesor de los 
paños varía de 
0,22 40,11 m. 
Para cada espe- 
sor se ha elegi- 
do un tipo de 
ladrillo. Las 
transiciones 
están recubier- 
tas con decora- 
ciones pintadas 
con pintura de 
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anulares de 
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LÁMINA 127. CÚPULA GALLONADA EN BEVERWIJK. ARQ. J. CUYPERS 
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14. Planta de la iglesia. 

La iglesia está cubierta con una cúpula gallonada que descansa en ocho columnas 
sobre las que se han tendido arcos. Contra el gran cuadrado central se ven en 
planta pequeñas capillas poligonales y anexos con pequeñas cúpulas que de 
ingeniosa manera aseguran un buen contrarresto. Se ha obtenido un interior con 
sorprendentes perspectivas, habiéndosele exigido también al arquitecto el cumpli- 
miento de condiciones muy determinadas a efectos de conseguir así mismo un 
exterior bien logrado. 


Arriba. Cúpula de cáscara en la iglesia de Hetloo. Arquitecto H.J.W. Thunnissen. 


(foto Eva Besnyo) 
Abajo derecha. Interior de iglesia católica en Meghelen (Gelderland). Arquitecto J. Sluymer. 
Abajo izquierda La nave principal de la iglesia está recubierta con bóvedas de aristas, las naves laterales con 


bóvedas de cañón abombadas. Arquitecto J. Sluymer. 


Arriba. Casas en Marruecos cubiertas con bóvedas modernas 


Abajo izquierda 
Abajo derecha. 


Casas en Santorini (Grecia) cubiertas con bóvedas antiguas 
Construcción de las bóvedas de la foto de arriba 


LÁMINA 128. CÚPULA GALLONADA EN BEVERWIJK. ARQ. J. CUYPERS 
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1. Sección de la cúpula de la iglesia de Beverwijk; a la izquierda, por ventana 
de uno de los lados rectos; a la derecha, por uno de los ángulos. El canalón 
de hormigón armado asegura un buen zunchado en la parte superior. 
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2. Secciones horizontales; a la izquierda por E (sobre las ventanas), a la derecha 
por F. En una cúpula gallonada la cúpula está dividida en diferentes paños que 
transmiten el peso a los nervios. Estos nervios están realizados en esta bóveda 
como arcos huecos. En la clave se reúnen con un fuerte anillo macizo de fábrica. 
En el arranque de la cúpula se ha colocado un zuncho de hormigón armado sobre 
el espesor del muro 
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En una cúpula, la parte superior tiene tendencia a caer hacia abajo, mien- 
tras que la parte más baja por el contrario tiende a irse hacia fuera. Esto indi- 
ca, por tanto, que las tensiones anulares en una cúpula no son en todas las 
secciones de la misma magnitud y naturaleza; en la parte alta de la cúpula ac- 
túan tensiones de compresión, mientras que en la parte baja son de tracción. 
Si la cúpula es semiesférica la separación se sitúa en un corte radial obtenido 
por el giro de una línea que pasa por el centro de la esfera formando un án- 
gulo de unos 52% con el eje vertical (Lám. 139, fig. 8). Desde esta sección 
hasta la base, la cúpula debe estar en condiciones de absorber tensiones de 
tracción. 

Esto se puede conseguir de diferentes maneras: mediante la colocación de 
zunchos anulares en torno a la cúpula, o regruesando la base, tal como por ejem- 
plo se ve en las cúpulas hindúes. 

Como alternativa, se puede también imaginar que la cúpula, suficientemente 
contrarrestada, está compuesta por diferentes arcos tan resistentes en la dirección 
de los meridianos como para que no sea necesario hacer uso del funcionamiento 
de cáscara, es decir, de la capacidad de absorber esfuerzos de tracción en la di- 
rección radial. 

No hace falta decir, que ésta última forma de construir, la cúpula considerada 
como una estructura compuesta de arcos entre los que se tienden bóvedas, no es 
tan económica desde el punto de vista de la cantidad de material, como cuando 
se aprovechan todas las propiedades de la cúpula, esto es, cuando se asume que 
surgen tensiones radiales y pueden ser absorbidas. 

Si las peligrosas tensiones anulares de tracción se pudieran eliminar o neutra- 
lizar, entonces se podrían construir cúpulas de cáscara de gran diámetro y sufi- 
ciente resistencia con un mínimo de material. 

Para peso propio las tensiones de la cáscara no dependen del espesor y son 
muy bajas. Así, se podría dar el mismo grueso a una cáscara grande y a una pe- 
queña. El límite de reducción del espesor depende del pandeo. Por este motivo se 
emplea una cierta cantidad de material en exceso, aunque los constructores de 
hormigón armado se aproximaron mucho al mínimo. 

En las modernas cúpulas de fábrica vemos que, en la forma de construir, se ha 


producido un importante desarrollo explorándose todas sus posibilidades. 


LÁMINA 129. CÚPULA DE CÁSCARA CON NERVIOS OCULTOS EN TILBURG. 
ARQ. J. v. d. VALK 
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1. Sección por la diagonal del cuadrado 
grande de la planta. El empuje de la 
cúpula se absorbe por una viga anular 
de hormigón armado unida a lo muros 
perimetrales. Los nervios, situados sobre 
el trasdós de la cúpula, apoyan sobre 
esta viga y convergen en un óculo de 
fábrica. Están reforzados a partir de 
dos tercios de la altura de la cúpula 
por anillos r. La sección de la pechina 
es apuntada. 


21. Planta. 
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En Holanda, los arquitectos buscaron el camino con cierta vacilación. En la 
cúpula construida por el arquitecto Jan van der Valk para una iglesia en Tilburg 
vemos un intento de aprovechar las “propiedades de cáscara” de la cúpula 
(Láms. 129, 130). 

Doce pilares forman la estructura portante. Sobre y entre los arcos que 
unen los pilares se formaron anchas pechinas sobre las que apoya la cúpula. 
Como constructor precavido, el arquitecto tomó diferentes medidas para es- 
tar seguro de que la cúpula sería firme y resistente. Las pechinas estaban es- 
tribadas por tabiques en su trasdós, que funcionaban de forma excelente 
como rellenos. Sobre estos tabiques colocó una losa de hormigón armado 
unida a un zuncho anular del mismo material, sobre el que apoyó la cúpula 
muy rebajada. 

Esta cúpula, ejecutada con ladrillo ligero, está decorada en la parte superior 
con una corona de 12 aperturas redondas y un óculo central. Las molduras de 
todas estas aperturas se hicieron de ladrillo y se unieron mediante nervios 
circulares a un sistema de nervios resistentes de ladrillo dispuestos sobre el 
trasdós de la cúpula, que apoyaban en una base ensanchada sobre la placa de 
hormigón. 

Es evidente que estos arcos sólo tienen utilidad para conducir el empuje en la di- 
rección de los meridianos y solamente pueden reforzar la cúpula cuando están fir- 
memente unidos a ella y son suficientemente fuertes como para absorber la carga, 
sin que surjan tensiones de tracción. La forma de estos nervios, aproximados a una 
línea catenaria, es por tanto muy apropiada. El empuje en la coronación será sin em- 
bargo bastante considerable con lo que el anillo superior se tiene que hacer muy re- 
sistente. 

Las tensiones en los nervios serán mayores que en la cúpula (excepto en las 
partes que están inmediatamente próximas a los nervios), por lo que hay que eje- 


cutarlos en un material más resistente. 


CÚPULAS DE CÁSCARA: Como se ha dicho, los primeros constructores de cúpulas 
de hormigón armado aprovecharon de una manera más eficaz el funcionamiento 
de cáscara, al disponer de un material que podía resistir tanto tensiones de com- 


prensión como de tracción. 


LÁMINA 130. CÚPULA DE CÁSCARA CON NERVIOS OCULTOS EN TILBURG. 
ARQ. J. v. d. VALK 


3. Vista interior de la cúpula. 
Entre los pilares próximos entre 
sí de los ángulos del cuadrado 
grande se han trazado arcos 
sobre los que apoyan las pechinas, 
lque además descansan sobre los 
arcos grandes. 

La cúpula está construida con 
ladrillos ligeros y ha sido refor- 
zada con arcos y nervios de 
ladrillo. 

El conjunto está rigidizado por 
los elementos de hormigón 
armado. 


LÁMINA 131. IGLESIA CON CÚPULA CENTRAL EN MOSTA (MALTA) 


La construcción 
de está notable 
iglesia fue ini- 
ciada en 1840. 
El arquitecto lo- 
cal Groquet hizo 
el proyecto, con 
la intención de 
imitar el diseño del 
Panteón de Roma. 
El maestro cons- 
tructor de su 
ejecución fue 

el albañil rural 
Angel Gatt, que 
no sabía leer ni 
escribir pero 

sí tenía un 
entendimiento 
muy adecuado, 
del cual se dejó 
guiar. La gran 
cúpula fue cons- 
truida sin cimbra. 
Los lugareños 
trabajaron a 

la manera me- 
dieval bajo su 
dirección; él 
mismo se con- 
tentó con un 
exiguo sueldo 
semanal. 
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La enorme cúpula fue erigida entorno a la antigua 
iglesia; la construcción progresó tan rápidamente que 
en 1860 la antigua iglesia pudo ser demolida. 
Tanto la forma como el contrarresto de la cúpula 
son excelentes. Una gran masa de material asegura 
la estabilidad. El detalle de las molduras es desgra- 
ciadamente tosco e impersonal; fue tomado prestado 
de libros ilustrados de arquitectura. 


2. Vista exterior de la iglesia. 
. (1,1% y 2 según J.Fergusson) 


LÁMINA 132. CÚPULAS MODERNAS 


1. Bóveda plana sobre el vestíbulo de la universidad de 
Yale en New-Haven. La planta es circular. Sobre el tras- AAA 
dós de la bóveda hay un sistema radial EA A 7 
de tabiques de ladrillo en ==, 


los que ayy === 


el suelo. 


Ao Xx 
2. Cúpula de la iglesia de en la universidad de Grace en Lowell. 
La cúpula tiene un espesor de sólo 10 cm en la clave. Las rasillas están 


colocadas con juntas alternadas. 


El espesor de la cúpula 
interior varía de 1046 
cm; el de la exterior 


Wide 16 á 13 cm. 
MA 
A a 3%. Interior de la cúpula de 
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la universidad de Columbia. El 
aparejo de las bóvedas es de tipo 
espina de pez. 
4. Cúpula sobre la gran sala de 
la universidad de Columbia. El 
espesor en la base tiene 18 cm; 
en la coronación 9 cm. 
1-4 son bóvedas realizadas por 
la firma americana Guastavino 
con rasillas de aproximadamente 
2,5 cm de espesor, según métodos 
originarios de España. Por este 
sistema se han realizado multitud 
de bóvedas (según Dunn). 


3. Cúpula de la capilla de la 
universidad de Columbia 
en Nueva York. La 
doble cúpula está 
construida con 
ladrillos 

puestos 

de plano. 
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Después de que se hicieran las primeras bóvedas de cáscara en hormigón ar- 
mado, pasaron diez años antes de que en América se acercaran también de forma 
consciente a la realización de cúpulas de fábrica de este tipo (Lám. 132). 

La firma Guastavino cuyo fundador provenía de España ha realizado en 
América numerosas bóvedas según este moderno método. Para la cáscara se 
empleó el método usual en España e Italia desde hacía siglos de construirlas 
tabicadas, esto es, in situ con rasillas o ladrillos dispuestos de plano. Al principio, 
este método se usó sólo para la parte superior de la cúpula, es decir la zona en la 
que actúan las tensiones de compresión. El empuje lateral, que podía llegar a ser 
muy grande, fue neutralizado por la colocación de un zuncho de hierro al pie de 
la bóveda. Pero después de algunos experimentos se llegaron pronto a hacer 
también cúpulas de sección semicircular según este principio, en las que zunchos 
de hierro o de hormigón armado absorbían las tracciones. Un ejemplo de ello es 
la cúpula de la universidad de Columbia de Nueva York. Esta cúpula está car- 
gada en la parte superior con una pesada linterna. Ésta influye de forma des- 
favorable en la situación de la zona en la que actúan tensiones de tracción, de 
forma que es obligado un zuncho rodeando la cúpula. El espesor de la cáscara 
de la cúpula no supera 18 cm, alcanzando una luz de aproximadamente 14,70 m 
(Lám. 132, fig. 3). 

En nuestro país se realizó una cúpula de cáscara en la iglesia de planta 
central de Heiloo (Lám. 133). La cúpula, con una luz de 20 m, está soportada 
por doce columnas de hormigón armado unidas en la parte superior por una 
fuerte viga-zuncho inclinada de hormigón. Ésta tiene en la parte interior la 
misma forma que la bóveda, de manera que la cúpula de fábrica se apoya 
contra ella en la zona peligrosa en donde pueden aparecer las tensiones de 
tracción. En la parte baja de la cúpula se han hecho ligeros abombamientos 
agallonados que favorecen una buena ejecución sin cimbra, ya que solamente 
para las aristas se utilizaron ligeros arcos camones que sirvieron de guía a los 
albañiles. 

Para la ejecución de estos gallones se tiene que actuar con una supervisión ade- 
cuada, puesto que si se hacen demasiado profundos se pueden producir grandes 
tensiones. Durante su construcción, la cáscara de esta gran cúpula, a pesar de tener 


sólo 10 cm de espesor, resultó ser extraordinariamente sólida (Lám. 133, fig. 3). 


LÁMINA 133. CÚPULA DE CÁSCARA EN HEILOO 


2. Vista interior de la cúpula. 
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3. Vista superior de la cúpula. 


2%. Planta. 


1. Esta cúpula de cáscara, con un diámetro 
de 20 m y un espesor de 0,10 m, apoya 
contra una sólida viga de hormigón. 

Fue ejecutada al aire, con la guía de ligeros 
camones dispuestos en las aristas. El albañil 
obtenía la dirección correcta mediante un 


s listón del que estaba colgado un plomo 


(fig.3). Los seis lunetos se apoyaron en 


= cimbras especiales. Los paramentos de 


E [ilm==/ << 


estos lunetos tienen 0,33 m hasta aproxi- 
madamente el punto medio de los arcos 
de las ventanas. Sobre la cúpula terminada 
se ha colocado un puente transitable. El 
material de la cúpula está formado por 
ladrillos hechos a mano de 5 x 10 x 20 cm 
y10x10x30 cm. 
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Los albañiles anduvieron sin ningún miedo sobre el trasdós de la cúpula, que era 
suficientemente resistente como para soportar mucho más peso. 

Para conseguir las mejores condiciones acústicas posibles la cúpula se realizó 
con capas alternas de ladrillos gruesos tradicionales holandeses (10 cm de espe- 
sor) y ladrillos conformados a mano de tipo Waal, cuyas juntas se hicieron 
rehundidas. Estas medidas resultaron eficaces ya que la acústica es excelente y 
no se produjeron ecos molestos. 

Conviene señalar la necesidad de que en el proyecto se piense que las bóvedas 
deben ser practicables. En la construcción de Heiloo se colocó un puente sobre la 
cúpula para el cual se aprovecharon las cimbras empleadas en la ejecución de la 


albañilería. 


CÚPULAS CONSTRUIDAS CON FORMAS ESPECIALES DE LADRILLOS Y OTRAS BÓVEDAS: 
Dedicaremos aún algunas palabras a los intentos de los arquitectos para hacer bó- 
vedas ligeras y resistentes con ladrillos de fabricación especial. 

El sistema Fabre, que fue introducido alrededor de 1900 por este ingeniero 
francés, es un ejemplo de este método (Lám. 134, figs. 1, 2). Usó ladrillos hue- 
cos y delgados con un espesor de 4 cm de pared; en las bóvedas de crucería o de 
arista los nervios y aristas, esto es, los encuentros entre los paños se hicieron de 
ladrillos especiales. Bajo estos nervios o aristas se ponían las cimbras de madera 
de apoyo, tendiéndose después los paños al aire, sin cimbra. En 1900 cubrió por 
primera vez con bóvedas una iglesia en Signy-1*Abbaye en las Ardenas francesas 
con muy buen resultado (Lám. 134, fig. 1). 

Después de una cierta experimentación con el sistema Fabre, Charles Girault, 
el arquitecto del Petit Palais de París, lo empleó para la construcción de sus cúpu- 
las. La luz de la cúpula central es de unos 23 m, mientras que los pabellones de 
esquina, con una superficie en planta de 26 x 20 m?, también se cubrieron con 
cúpulas de ladrillo. Estas grandes cúpulas tienen un espesor de 10 cm y presen- 
tan una considerable rigidez (Lám. 134, fig. 2). 

En 1942 el profesor Mákelt publicó el proyecto de una cúpula con una luz de 
100 m. Planteó la ejecución según el sistema de celdas, tal como Brunelleschi ha- 
bía hecho siglos antes en la cúpula de Florencia, si bien aumentó el número de ca- 


pas y de anillos. La mayor parte de la bóveda se podría hacer de ladrillos ligeros 


LÁMINA 134. BÓVEDAS MODERNAS REALIZADAS CON LADRILLOS 
ESPECIALES 
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1. Construcción abovedada de una iglesia en Signy l'Abbaye ( Francia) utilizando 
ladrillos cocidos de formas especiales. 2. Cúpula del Petit Palais de París 
empleando ladrillos huecos (1 y 2 según el sistema Fabre). 
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3. Sección de edificio cubierto con una cúpula de 5. Detalle de los ladrillos. 
100 m de luz, con los andamios dibujados. 


El profesor Mákelt ha publicado 
el proyecto de una cúpula de 
100 m de luz. Diseñó la cúpula 
con ladrillos ligeros de hormi- 
gón (hormigón de escorias), 
que debían unirse entre sí 
mediante cajeados; además 
pensó un ingenioso andamiaje 
móvil para facilitar la ejecución. 
La técnica moderna nos permite 
alcanzar grandes luces. 
(3-5 según Mákelt) 


3“. Planta del edificio. Se han colocado galerías 
alrededor para el contrarresto de la cúpula. 
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aplantillados especiales, de piedra pómez, hormigón de escoria o ladrillos porosos; 
solamente para las partes en las que actuara una gran tensión propuso emplear 
otros ladrillos más duros. 

Con el tamaño crece el coste de las cimbras, que deben construirse con el me- 
nor gasto posible. En su propuesta indica cómo se puede construir la parte superior 
empleando andamios de acero y cimbras móviles (Lám. 134, fig.3-5). 

Durante los años de la guerra, en Alemania se prestó atención a las bóvedas 
tabicadas ligeras originarias de España e Italia, que pueden tener aplicación tam- 
bién en bóvedas modernas (Lám. 86). 

Un empleo renovador de un antiguo método lo proporciona el «fusée cérami- 
que», el tubo cerámico hueco. Los antiguos bizantinos ya hicieron varias cúpulas 
con una especie de tubos de drenaje que se embutían unos dentro de otros y se 
rodeaban de mortero. Durante la guerra este procedimiento fue usado a gran es- 
cala por los franceses en el norte de África; construyeron numerosos cobertizos y 
viviendas para fines militares cubiertas con este tipo de bóvedas, que satisfacen 
altas exigencias en relación al aislamiento. Los buenos resultados obtenidos, die- 
ron motivo a la fundación de una sociedad que también tiene un departamento en 
los Países Bajos y que emplea este método para todo tipo de finalidades, dado que 
sin grandes inconvenientes se pueden cubrir grandes espacios, hacer puentes, etc. 

Los tubos tienen una longitud de 35 cm, un diámetro exterior de 8 cm y un 
grosor de pared de 10 mm. La parte inferior tiene forma de embudo estando las 
paredes exteriores provistas de estrías. Para el cierre de las bóvedas en la corona- 
ción existen pequeños tubos sin extremos en forma de embudo. Se colocan unos 
dentro de otros a lo largo del ancho del espacio a cubrir en una, dos o más capas 


superpuestas; si es preciso, se pueden colocar también armaduras de hierro. 


5 


Estabilidad de las bóvedas 


Los métodos usuales de hoy en día para el análisis de la estabilidad de las bóve- 
das son todavía recientes. En 1729 Couplet publicó un estudio sobre el empuje 
de las bóvedas y tres años más tarde fue continuado con experimentos por 
Danyzy con lo que estableció reglas para la determinación de las dimensiones de 
los muros soportes de las bóvedas. Otros autores diferentes le siguieron después, 
entre los que sobre todos debe citarse al eficiente constructor Rondelet. Éste hizo 
numerosos ensayos sobre la formación de grietas en las bóvedas fuertemente car- 
gadas y sobre el deslizamiento de las piedras. 

La teoría y el análisis estático obtuvo al comienzo del siglo XIX sus fundamen- 
tos básicos gracias a las citadas investigaciones y a las de ingenieros ingleses, ale- 
manes, franceses e italianos, entre los que debe citarse principalmente a Durand- 
Claye, Barlow, Eddy, Moseley, Navier, Poncelet, Persy, Rankine, Scheffler, 
Schwedler, Tarn y Winkler. El primero de ellos llegó a una teoría en relación al aná- 
lisis de arcos y bóvedas de cañón y después a un método práctico útil para las cúpu- 
las. El desarrollo de los entramados metálicos tuvo entonces muchas contribuciones. 

Para las siguientes consideraciones supondremos en el lector un conocimiento 
elemental de la estática y la resistencia de materiales. 

Arcos y bóvedas son construcciones hiperestáticas, de forma que los es- 


fuerzos internos, fuerzas y momentos, no se pueden determinar exclusivamen- 
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te con ayuda del conocimiento del equilibrio. Para su análisis se parte del su- 
puesto de que si en una bóveda es posible un estado de equilibrio, éste ocurrirá 
realmente. 

El equilibrio de una bóveda se estudia buscando una línea de empujes, con 
ayuda de un polígono de fuerzas, que discurra por la bóveda de forma satisfacto- 
ria. (Una línea de empuje es una línea curva que representa la trayectoria de los 
empujes cuya dirección es, aproximadamente, tangente a la línea, Lám.135.) Si 
esto no se consigue se tendrá que, bien cambiar la forma de la bóveda, o bien 
cargar la bóveda de otra manera diferente. Si se consigue encontrar dentro de ella 
una línea de empujes satisfactoria, por ejemplo una línea de empujes que vaya 
por el núcleo central de la bóveda, esto es, que discurra por dentro del tercio cen- 
tral de su espesor, entonces se considera la bóveda como una construcción estáti- 
camente satisfactoria. 

Otro método diferente y aún más reciente de análisis de la estabilidad de la 
bóveda se basa la teoría de la elasticidad. Se considera la bóveda como un sólido 
elástico empotrado en los arranques. En sus diferentes secciones se calculan mo- 
mentos en el núcleo para diferentes casos de carga actuante a partir de los cuales 
se deducen las tensiones en los puntos extremos de las secciones. 

Tanto este método como el de la comprobación del discurrir de las líneas de 
empujes, conducen a resultados satisfactorios si se usan los cálculos como base 
para determinar los pesos de las bóvedas y si, en su realización, se procede con 
un buen entendimiento constructivo. 

No obstante, ambos métodos se apoyan en hipótesis que en realidad no son 
completamente exactas. En el primero, por la suposición de que no ocurrirá nin- 
gún cambio de forma, esto es, se considera que, después de la acción de las fuer- 
zas, las diferentes partes estarán todavía en la misma posición, unas sobre otras. 
Puesto que esta suposición no es completamente conforme con la realidad, no 
hay que contentarse con una única línea de empujes que permanezca dentro del 
núcleo central, sino que, como mínimo, esto debe ser posible para un pequeño 
grupo de líneas. En el segundo, el método elástico, se supone que los materiales 
siguen la ley de Navier-Hooke en relación a las deformaciones. Pero el módulo 
de elasticidad no es constante para el material de la bóveda, ya que el del mor- 


tero en las juntas es diferente del de los ladrillos o la piedra (la bóveda es una 
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construcción compuesta); es también diferente a compresión y a tracción; final- 
mente, cambia con la magnitud de las fuerzas. Sin embargo, y a pesar de estos 
defectos, ambos métodos nos dan una comprensión suficiente de la estabilidad 
de las estructuras. 

Las construcciones abovedadas pueden también analizarse por medios 
experimentales. Estos análisis tienen lugar en laboratorios. En el extranjero se 
han hecho ya pruebas sobre estructuras estáticamente indeterminadas (Prof. 
Beggs, Princeton University, EE.UU.) que pueden ser de aplicación también a las 
bóvedas. 

El método elástico, que se usa habitualmente sólo para estructuras de dos 
dimensiones, ha sido en nuestro país ampliado a estructuras tridimensionales 
(Laboratorio de Estática de la Construcción de La Haya; fundado en 1949). Con 
este método se pueden determinar, entre otras cosas, los empujes en el arranque 
y los momentos de empotramiento. Las cúpulas pueden analizarse considerando 
sus deformaciones elásticas, de modo que se puede determinar la curva de mo- 
mentos actuante en direcciones fijadas de antemano mediante la medida de la 
distorsión de los ángulos. Los métodos elásticos han encontrado todavía poca 
aplicación, pero para el futuro de la construcción abovedada abren importantes 
perspectivas. 

En nuestras consideraciones haremos uso exclusivamente del primer método, 
mediante el cual analizaremos: 1) arcos y bóvedas de cañón; 2) bóvedas com- 


puestas, como bóvedas de arista, estrelladas y reticulares; y 3) cúpulas. 


5.1 Análisis de arcos y bóvedas de cañón 


El deslizamiento de las piezas 


En los ensayos que hizo Rondelet para analizar la estabilidad de los arcos llegó 
a la conclusión de que dos piedras superpuestas según una dirección inclina- 
da se mantendrían fijas bajo ángulos de rozamiento entre 28* y 36”. Si el ángulo 
de inclinación se hace más grande, entonces deslizan y las pequeñas imperfec- 
ciones de las superficies de contacto se alisan; el polvo que se forma fomenta el 


deslizamiento tras lo cual sucede el colapso. 
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Normalmente, se supone que el ángulo de rozamiento, empleando un buen 
mortero, es de aproximadamente 30? (Lám. 135, fig.1). Si este ángulo se sobre- 
pasa entonces las piedras deben soportarse de alguna forma hasta que el mortero 
esté suficientemente endurecido. Esto se tiene que tener en cuenta debidamente 
sobre todo en la ejecución al aire de bóvedas sin cimbra. 

En los morteros usuales de endurecimiento rápido el peligro de deslizamiento 
es también pequeño poco después de la ejecución, incluso si la línea de empujes 
forma un ángulo mayor de 30? con la dirección de las juntas. Esto se debe a que 
la adhesión del mortero a las piedras es muy fuerte y las juntas son quizás 


incluso más fuertes que las mismas piedras. 


Influencia de la excentricidad de los empujes 


Por lo general la sección de un arco tomada perpendicular a la línea direc- 
triz será rectangular. Podemos considerar una bóveda de cañón como una 
serie de arcos consecutivos y, por tanto, su sección también será un rectán- 
gulo. 

Por resistencia de materiales sabemos que en una sección no surgirán ten- 
siones de tracción si la fuerza de compresión actuante, dirigida perpendicular 
a la sección, permanece dentro de su núcleo central de inercia (Lám.135, 
figs. 2-4). 

Este núcleo es, en una sección rectangular, un rombo en el que las diagona- 
les son respectivamente iguales a un tercio de la longitud y un tercio de la an- 
chura de la sección. En una sección en T, la forma del núcleo central adopta 
una forma diferente. Se acepta que en un arco que sea suficientemente ancho, 
el núcleo caerá en una banda que se encuentra en su tercio medio (Lám. 138, 
figs. 5-6). 

Incluso en arcos que son estrechos y en los que se sabe con seguridad que 
actúa un empuje central, tales como por ejemplo en los arcos de hormigón ar- 
mado, se acepta que el núcleo tiene una sección romboidal. Si la fuerza incide 
en el centro de gravedad del núcleo, la tensión es uniforme en toda la sección; si 
cae justo en el límite del núcleo, entonces la tensión es nula en un extremo de la 
sección y, al otro lado, doble de la tensión media, correspondiente al empuje en 


el centro. 
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Si la fuerza cae fuera del núcleo, la tensión de compresión crece en un 
lado de la sección, mientras que en el otro lado, las tensiones serán de trac- 
ción. Estas tensiones de tracción se deben evitar en las construcciones de fá- 
brica pues causan pequeñas grietas, que posteriormente aumentan, y pueden 
dar lugar a la rotura. Se debe, por consiguiente, considerar esta regla: una lí- 
nea de empujes satisfactoria en un arco debe estar contenida siempre dentro 
del núcleo central de inercia. 

Si sobre un arco actúa una fuerza en dirección oblicua, que da una componen- 
te perpendicular al plano del arco, entonces se produce una torsión y, en conse- 
cuencia, se originan tensiones de tracción. A los arcos se les debe dar suficiente 
ancho para impedir que puedan fracturarse lateralmente, sobre todo si no están 
apoyados por paños contiguos. 

En lo que a la longitud de pandeo se refiere, se pueden seguir las indicaciones 
de la Comisión de Normalización concernientes a pilares y columnas de fábrica, 
tomando como longitud de pandeo la mitad de la longitud del arco y como fuerza 


normal la componente horizontal del empuje (Láms. 135-136). 


El dibujo de líneas de empujes en un arco 


Se dibuja primero la sesión del arco y se divide en un número de partes aproxi- 
madamente iguales. Estas se pueden tomar, bien según la dirección de las juntas, 
o bien en dirección vertical. 

Se calculan a continuación los pesos de estas partes, se define una cierta esca- 
la de fuerzas (por ejemplo, 1 kN = 1 cm), y se colocan estos pesos (fuerzas) 
como vectores unos a continuación los otros. 

Después se trata de equilibrar estos pesos con un sistema de fuerzas internas 
dentro del núcleo del arco. Esto se hace de la manera usual, con ayuda del polí- 
gono de fuerzas. Si se consigue dibujar una buena línea de empujes dentro del 
arco, entonces se puede asumir que el arco es estable a menos que sufra deforma- 
ciones apreciables. 

Es evidente que se puede construir un número muy grande de líneas de em- 
pujes. Se necesita alguna práctica y experiencia para hallar rápidamente la ade- 
cuada, o llegar a la conclusión de que encontrar una línea de empujes adecuada 


es imposible. 
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En el último caso se ha de elegir entre las siguientes opciones: 

— Hacer el arco más grueso, sea en toda su longitud o localmente, por ejem- 
plo, cerca de los arranques. El núcleo se ensancha y aumenta la posibili- 
dad de que la línea de empujes permanezca en su interior. 

— Cambiar las cargas. En un arco apuntado puede ser favorable hacer más 
pesada la clave para conseguir que sea posible una buena línea de em- 
pujes. 

— Cambiar la forma del arco. A veces se toma como forma del arco, la del 
antifunicular de las cargas permanentes (por ejemplo una parábola o cate- 


naria); naturalmente, estos arcos son muy estables. 


En general se comprobará si se puede trazar un grupo de varias líneas de em- 
puje que pasen por el núcleo, ya que por asientos o por cargas móviles, etc., la 
línea de empujes puede cambiar de posición dentro del arco. 

En un arco o bóveda de cañón se pueden dar los siguientes casos. 

— El arco es simétrico y soporta: 

solamente su propio peso 
una carga simétricamente repartida 

— El arco es simétrico y soporta una carga asimétrica, o es un arco asimé- 

trico. 


— Arcos que soportan la acción del viento. 


ARCO SIMÉTRICO: Consideremos el primer caso, que es el más sencillo (Lám. 
135, fig. 7). Puesto que ambas mitades son idénticas, bastará con el análisis 
de una mitad del arco, esto es, basta dibujar el polígono funicular o línea de 
empujes para medio arco. Como ambas mitades se mantienen en equilibrio 
entre sí, el empuje en la clave ejercido por una parte sobre la otra debe ser 
horizontal. 

El peso de la mitad del arco es conocido y debe estar en equilibrio con la 
reacción en el arranque y con el empuje horizontal en la clave. (Con ayuda un 
polígono de fuerzas y un polígono funicular se puede determinar de forma 
sencilla la posición de la fuerza G resultante del peso del arco.). Estas tres 
fuerzas se tienen que cortar en un punto, es decir, el peso G, el empuje HA y la 


reacción R en el arranque deben pasar por un punto. 


LÁMINA 135. LA TRAYECTORIA DE LAS LÍNEAS DE EMPUJES EN ARCOS 


1. El arco B deslizará sobre 2,3, 4 representan una sección sobre la que actúa una 

el plano AC cuando la fuerza K. En 2, K se aplica en el centro de gravedad. En 

resultante R tenga una la sección aparece un reparto uniforme de tensiones a. 

dirección demasiado oblicua. Figs. 3 y 4 son los diagramas de tensiones correspon- 

El ángulo a debe ser< 30% dientes a un fuerza K sobre un punto en el límite del núcleo 
central de inercia y fuera del núcleo, respectivamente. 


Wa 


ús 
5. El peso G de una bóveda se puede 6. ATB representa la línea de em- 
descomponer, por medio de un triángulo pujes en un arco. Se han dibujado 
de fuerzas, en una reacción R pasando por diferentes formas de arcos para 
la mitad del arranque y en un empuje en la establecer comparaciones. 


clave H pasando por su punto medio. 


8. Línea de empuje máximo en 
un arco rebajado. 


7. Trazado 
de una línea de 
empujes en un 
arco simétrico. Con 
ayuda de un polígono 
de fuerzas OAB, se cal- 
cula primero la resultan- 
” te G del peso propio (= A-B). 

ey Esta corta al empuje en la clave 
H y al empuje en el arranque R en un punto. H yR 10. Líneas de empuje máximo, a 
pasan por la mitad de la clave y del arranque. la derecha. y mínimo. a la izquierda 
Después y con ayuda del polígono de fuerzas e arco 4 antaño q ? 
ABC se dibuja la línea de empujes del arco. p ] 


9. Línea de empuje mínimo en un 
arco rebajado. 
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Los datos de que ahora disponemos permiten un gran número de soluciones, 
pues son desconocidos el punto de aplicación de A y la dirección de R, que deter- 
minan las magnitudes de A y R. Si se considera que una pareja de estas incógni- 
tas es conocida, se pueden encontrar fácilmente las otras incógnitas por el dibujo 
de un triángulo de fuerzas para H, R y G. 

Si se hace pasar, por ejemplo, A por la mitad de la sección de la bóveda en la 
clave, y R por el medio del arranque del arco, el problema está completamente 
determinado, ya que R debe pasar por el punto de corte de A y G, y puesto que la 
magnitud de G (el peso del arco) es conocida, lo son también las magnitudes de 
R y H (Lám. 135, fig. 5). 

Es evidente que también se puede tomar primero el punto de aplicación de H 
y decidir uno u otro valor para su magnitud, después de lo cual, y de la misma 
forma que antes, se puede encontrar sin dificultad la magnitud y dirección de R 
por medio del triángulo de fuerzas. Esto se puede aplicar también en el análisis 
de la estabilidad de bóvedas de crucería. 

En el análisis de un arco o de una bóveda se puede obtener una impresión 
provisional del discurrir de la línea de empujes mediante alguna de las formas 
aquí indicadas, ya que H y R son partes de la línea de empujes o polígono antifu- 
nicular; A es el primer tramo y R el último. Con dicho objetivo, el punto de apli- 
cación de H se coloca, en bóvedas y arcos rebajados, primero en la parte de arri- 
ba del núcleo y después en su extremo inferior, haciéndose pasar después 
también la reacción R, en la medida de lo posible, por la parte exterior del núcleo 
(Lám. 135, figs. 8 y 9). 

En el primer caso se obtiene el menor empuje posible en dirección hori- 
zontal (asumiendo que la línea de empuje debe permanecer en el núcleo). 
Se habla entonces de la línea de empuje mínimo. En el segundo caso se tie- 
ne el máximo empuje horizontal; se habla entonces de la línea de empuje 
máximo. 

En arcos apuntados la línea de empujes discurrirá muy probablemente en 
algunos puntos fuera del núcleo, si se hace pasar por los extremos de la clave y 
el arranque. En estos casos, la línea de empujes se hace pasar solamente en el 
arranque por ambos extremos del núcleo y se intenta que se aproxime el máximo 


posible a los puntos extremos de la línea del núcleo. La línea de empujes que 


LÁMINA 136. DETERMINACIÓN DE LAS LÍNEAS DE EMPUJES EN ARCOS 


1. Dibujo de una línea de empujes en 

un arco cargado simétricamente. Al 

peso propio del arco se le añade la car- 

ga y se calculan, en primer lugar la 
resultante G, el empuje en la clave H y 

la reacción en el apoyo R; después se dibu- 
ja la línea de empujes. La división del arco 
no se hace en la dirección de las juntas, 
sino por planos verticales. 


AA. 


2. La línea de empuje mínimo surge por 
a separación de los estribos. 


3. La línea de empuje máximo se origina 
por el acercamiento de los estribos. 


4. Dibujo de la línea de empujes en un arco cargado asimétricamente. Se toma un 
punto de la línea de empujes en el punto medio de la sección de la clave, se añade 

la carga al peso propio del arco y se determinan, con ayuda de los polígonos de fuerzas 
AO'D y DOSB, para la mitad izquierda la resultante G', y para la mitad derecha la 
resultante G?, de los pesos de cada parte. Después se descompone G' en una reacción 
en el arranque R! y en un empuje en la coronación T", con ayuda del triángulo de 
fuerzas AC'D (ver polígono de fuerzas); R'- pasa por el punto medio del arranque, T' 
por la mitad de la coronación y del arranque. Se hace lo mismo con G?. Se busca un 
polo C tomando CC' paralelo a C?D y CC? paralelo a C'D. Se dibuja la línea de empujes 
1,2,3,4,5,6,7, 8 con el polígono de fuerzas CAB. Esta línea de empujes queda 
fuera del núcleo central de inercia en el lado derecho; hay que comprobar si con 

un pequeño desplazamiento del polo C puede permanecer en el núcleo. 
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vaya más cerca de la parte inferior del núcleo es entonces la línea de empuje má- 
ximo y la otra, la línea de empuje mínimo (Lám. 135, fig. 10). 

Cuanto más grande sea la diferencia entre ambas líneas de empujes, más am- 
plio podrá ser el conjunto de líneas de empujes que discurra por el núcleo y, por 
tanto, más estable será el arco. 

El arranque no tiene que estar necesariamente en la parte más baja del arco; 
en un arco semicircular que esté trasdosado con un relleno horizontal se calcula 
que éste está en un plano que pasa por el centro y forma un ángulo de 30% con la 
horizontal. Por lo general el trasdós de una bóveda se rellena como mínimo hasta 
esta altura. 

A veces no es posible construir una línea de empujes que pase en el arranque 
por el lado extremo del núcleo, pero sí una en la que en la coronación y en el 
arranque permanezca dentro del núcleo pero que en algunos otros puntos sea tan- 
gente a los extremos del núcleo. Con algunos tanteos se pueden encontrar tales 
líneas de empuje; se puede confiar en ellas si se está seguro de que el arco o la bó- 
veda no sufrirá cambios de forma ni será expuesto a cargas imprevistas. Pero 
como de ello raras veces se está seguro, se aconseja al constructor ser en extremo 
precavido. 

Ya dijimos que la línea de empujes no se aparta por igual de la línea media del 
núcleo en todas partes. Donde la línea de empujes más se aproxima a la parte 
exterior del arco, es decir, donde la excentricidad es mayor, la tensión en el borde 
de la sección se hace también máxima, de forma que en ese punto se producirá la 
primera rotura. Estos puntos se llaman juntas de rotura. 

La magnitud de las tensiones en una sección se puede determinar fácilmente, 
ya que el valor del empuje se obtiene directamente del polígono de fuerzas, y su 
posición se conoce por la línea de empujes. En general, el punto de aplicación no 
coincide con el centro de la sección, y esto conduce a distribuciones de tensiones 
no uniformes. 

La forma más favorable de línea de empujes para arcos de diferentes perfi- 
les es casi siempre la misma: se aproxima a la parábola tanto para la forma se- 
micircular como para el arco apuntado. De ello se deduce que es fácil dibujar 
en un arco una línea de empujes que tenga aproximadamente la forma parabóli- 


ca, tal como por ejemplo un arco escarzano o un arco oval peraltado, y difícil 
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en un arco que se desvíe considerablemente de ellos, como por ejemplo, un 
arco de medio punto o uno muy apuntado. La línea de empujes en estos arcos 
no tocará en los mismos puntos a la superficie del núcleo central, de forma que 
las juntas de rotura se situarán en distintos puntos dependiendo de la forma del 
arco. 

Es evidente que debe cumplirse la condición de que la tensión en todas 
las secciones del arco tiene que ser menor que la tensión admisible del ma- 
terial. 

Puede ocurrir que un arco simétrico soporte una carga simétrica, además de 
su propio peso. Este puede ser el caso de arcos que están trasdosados horizontal- 
mente, hasta la altura de la clave, por ejemplo, los arcos de los puentes. Para la 
determinación de la línea de empujes se añade la carga del arco al peso propio. 
Se divide el arco nuevamente en partes pero, por comodidad, no se toman según 


la dirección de las juntas, sino en dirección vertical. 


ARCO SIMÉTRICO CON CARGA ASIMÉTRICA. ARCOS ASIMÉTRICOS. INFLUENCIA DEL 
VIENTO: La línea de empujes será, en todos estos casos, también asimétrica. Su 
trazado se determina de forma análoga a los casos anteriores. Por ejemplo, pode- 
mos suponer que pasa por la mitad de la clave y por las mitades de los arranques. 
Si buscamos las líneas de empujes máximo y mínimo, dibujaremos la línea (en la 
medida de lo posible) por los puntos extremos del núcleo en la clave y los arran- 
ques. La construcción de una línea antifunicular que, para un sistema de fuerzas 
dado, pase por tres puntos, se repite frecuentemente en mecánica aplicada, de 
manera que para dicha construcción se puede acudir a la Lám. 136, fig. 4, o a los 
manuales de estática gráfica. 

En estos casos, la dirección de la línea de empujes en la clave no será en ge- 
neral horizontal, pero la mayoría de las veces no hay una gran diferencia entre 
esta línea de empujes y la de una bóveda simétrica. 

Los arcos y bóvedas asimétricos se emplean en arquitectura en diferentes 
casos, por ejemplo, en las escaleras de fábrica o en los arbotantes de las iglesias 
góticas. 

El viento produce con frecuencia cargas diferentes sobre las dos mitades de 


una bóveda. Por consiguiente haremos aquí una corta digresión sobre la influen- 
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cia del viento y de las cargas asimétricas en las construcciones abovedadas. Mu- 
chas veces las vigas de la techumbre de una iglesia descansan sobre arcos perpia- 
ños, anchos y pesados, que salvan nave. En este caso, las vigas transmiten el 
viento a los arcos. Este tipo de construcción se puede emplear a menudo con 
buenas resultados. Otras veces, se usan construcciones arqueadas para objetivos 
para los que no son adecuadas. Por ejemplo, para el apoyo de un pie derecho de 
la armadura de la cubierta; este apoyo crea una gran carga concentrada sobre el 
arco, que produce una perturbación en el discurrir continuo de las líneas de em- 
puje. También los golpes y las sacudidas pueden ejercer una funesta influencia 
sobre la solidez y firmeza de los arcos. En el caso antes citado de las vigas des- 
cansando sobre arcos anchos y pesados, la carga ejercida por el viento se tiene, 
además, que combinar también con el peso propio. 

La Comisión de Normalización ha fijado las directrices para los valores que 
pueden alcanzar las fuerzas del viento en diferentes partes de nuestro país y 
cómo estas fuerzas inciden sobre los muros verticales (ya estén situados frente al 
viento, o a sotavento, sufriendo fuerzas de succión), y en los faldones de la cu- 
bierta; para su cálculo se ha de atender a las prescripciones de esta norma. 

En la Lám. 138, fig. 1 se muestran las líneas de empujes dibujadas por Unge- 
witter en la sección de una iglesia gótica. Hay que señalar que la incidencia de las 


fuerzas del viento es diferente a la que se indica en las prescripciones de la norma. 


ARCOS CONTRA EL VIENTO: En las iglesias góticas se ven frecuentemente arbotan- 
tes que, dispuestos lateralmente contra la nave principal, dan apoyo a la iglesia 
(Lám. 138). Por lo general tienen una doble función: en primer lugar estriban la 
bóveda tendida sobre el vano principal ejerciendo un contrarresto; en segundo 
lugar dan rigidez al cuerpo de la iglesia y ofrecen resistencia contra la presión 
ejercida por el viento. 

En cuanto a la primera función citada, proporcionar el contra-empuje, obliga a 
que los arcos se hagan pesados y a que su forma se elija de tal manera que se 
obtenga un empuje permanente contrapuesto al que ejercen las bóvedas. 

Para la segunda función, la rigidización del cuerpo de la iglesia, el peso propio 
del arco no tiene que ser demasiado grande; por el contrario, en circunstancias 


normales es deseable que el arco ejerza el menor empuje lateral posible; pero debe 
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de estar en condiciones de ofrecer un gran contrarresto en caso de viento fuerte. 
El arco debe ser, por tanto, indeformable y rígido para que pueda trasladar fácil- 
mente el empuje del viento hacia los estribos exteriores sin fracturarse. 

En la construcción de iglesias altas en la Edad Media, estas dos funciones 
fueron la mayoría de las veces exclusivamente satisfechas por arbotantes; se 
llegaron a tender dos o tres unos encima de otros. A veces, por su especial for- 
ma y composición, fueron particularmente adecuados para estas funciones es- 
peciales. 

En las fachadas laterales, donde el viento ejerce presión sobre el edificio, las 
bóvedas son empujadas hacia el lado opuesto; los arbotantes reciben allí este em- 
puje. Se comprende fácilmente que las bóvedas tienen que ser capaces de trasla- 
dar este empuje y también, que la armadura de cubierta, con sus cuchillos con 
maderos a tracción y compresión, colabora a ello. Cuando una iglesia está cu- 
bierta con bóvedas de cañón no se puede contar mucho con este traslado, ya que 
la bóveda de cañón no puede transmitir ninguna, o casi ninguna, fuerza ho- 
rizontal a los arbotantes. Pero en cambio, una bóveda de crucería, sobre todo si 
tiene una línea de clave plana, resulta muy adecuada. 

El análisis del conjunto de las bóvedas viene a ser lo mismo que la construc- 
ción de líneas de empuje en bóvedas y en arbotantes, por lo que se tiene que ave- 
riguar tanto si las líneas de empuje permanecen en el núcleo central, como si el 
empuje en los lados extremos de las secciones, donde la excentricidad es máxi- 
ma, no supera la máxima tensión admisible en el material. 

Este análisis se debe hacer con las bóvedas tanto sin carga de viento como 
con ella. Eventualmente se tiene que tener también en consideración la carga 
ejercida por la nieve. 

Para todos estos casos tiene que ser posible encontrar una línea de empujes 
que permanezca dentro del núcleo de los arcos y de las bóvedas y se tiene que 


asegurar la estabilidad de los estribos o pilares que soportan la bóveda. 


La estabilidad de los estribos 


Es obligado analizar también la estabilidad de los estribos y de los pilares sobre 
los que apoya la bóveda. En el arranque de la bóveda, la línea de empujes se con- 


tinúa en estos muros de apoyo y está influida por su peso, así como por el de la 
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bóveda con sus sobrecargas eventuales. El último empuje de la línea de empujes, 
que pasa por el arranque de la bóveda, se tiene que componer con el peso del 
pilar o del estribo. 

La pregunta es, entonces, qué línea de empuje tenemos que elegir para ello. Si 
los estribos y muros de apoyo ceden porque no ofrecen suficiente resistencia al 
empuje de la bóveda, se abrirá la línea de clave en la parte inferior, y la junta del 
arranque en la parte superior, con lo que la línea de empujes discurrirá por el 
punto más alto de la junta de la clave y por el más bajo de la junta del arranque, 
de manera que surge, por tanto, una línea de empuje mínimo. Este hecho debe 
también considerarse en el análisis. 

En el caso de que exista la posibilidad de que los puntos de apoyo tiendan a 
juntarse, podrá surgir una línea de empuje máximo, con lo que el análisis en este 
caso tendrá que partir de esta línea de empuje máximo (Lám. 136, figs. 2, 3). 

Si no se está seguro de esto, o cualquiera de ambos casos es posible; entonces, 
por seguridad, se hace el análisis de las dos maneras y el sistema de bóvedas se 
construye de forma que sea estable en ambas circunstancias. 

El análisis implica: 

1) Comprobar que los estribos no pueden volcar; esto podría ocurrir justo por 
encima de la cimentación. Se tiene que comprobar que las diferentes fuer- 
zas que actúan sobre el estribo no pueden ocasionar su vuelco. 

2) Comprobar que los estribos no pueden deslizar sobre la cimentación. 

3) La tensiones calculadas en los extremos de las secciones del estribo no de- 


ben superar la máxima tensión admisible del material empleado. 


En primer lugar, hay que dibujar el núcleo central de cada sección horizontal 
y, después, verificar que la línea de empujes pasa en cualquier sección dentro del 
núcleo. Si esto es así entonces no hay ningún peligro de que el estribo vuelque. 
En el caso de estribos esbeltos el análisis debe considerar también el problema 


del pandeo. 


Bóvedas compuestas 339 


5.2 Análisis de bóvedas compuestas: bóvedas de arista o crucería, 
estrelladas y reticuladas 


El reparto de tensiones en los paños de las bóvedas. 


Los tramos de las bóvedas no tienen por lo general nunca forma cuadrada. Pues- 
to que las tensiones que actúan en la bóveda se difunden por toda la fábrica, todo 
el material unido a la bóveda resulta estar bajo tensión. 

El ingeniero Sabouret ha realizado el análisis del comportamiento de bóvedas 
con plantas rectangulares, no cuadradas, de los que resulta que cuando la oblicui- 
dad (en planta) de los paños, esto es de los arcos diagonales, no es demasiado 
grande, ésta no es ningún inconveniente para un buen reparto de las tensiones. 
En bóvedas que en planta se ejecutan según una dirección oblicua, las tensiones 
se reparten regularmente en dicha dirección cuando la oblicuidad no es mayor de 
307. Así, pues, se debe adoptar a partir de esos análisis que también los paños 
oblicuos con ángulo de base de como máximo 30" colaborarán satisfactoriamen- 
te en el reparto de tensiones. 

La opinión de que solamente los nervios cruceros son los que soportan la 
bóveda no es por tanto correcta, aunque sin embargo, en el análisis de las bóve- 
das nervadas y de arista se parte de esta suposición no exacta. La seguridad es 
mayor si la contribución que los paños aportan a la estabilidad se desprecia cons- 
cientemente. 

Se asume que los empujes se transmiten preferentemente en la dirección de 
mayor pendiente. Esta dirección se podría determinar colocando un cono en la 
superficie exterior de la bóveda; si se deja suelto, entonces, por la fuerza de la 
gravedad se colocará en la dirección de mayor pendiente. 

La dirección de las juntas tiene poca importancia en el reparto de las tensio- 
nes, pero sí la tiene la mayor o menor curvatura que posean los paños y los ner- 


vios, así como su peso. 


La construcción de las líneas de empuje en los nervios 


Como ejemplo de esta construcción, se tratará primero el análisis de una bóveda 
de arista simple con líneas de clave horizontales, después de lo cual bastará con 


una breve consideración sobre el análisis del resto de bóvedas con nervios múlti- 
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ples. Las bóvedas en rincón de claustro las podemos considerar la mayoría de las 
veces como bóvedas de cañón apoyadas unas contra otras, de forma que también 
con esta consideración queda indicado el camino para su análisis. La bóveda de 
arista a considerar se obtiene por la intersección de dos bóvedas de cañón 
(Lám.137, fig.1). 

Para el análisis se comprueba primero la magnitud y dirección que el empuje 
de los paños de las bóvedas ejercen sobre los nervios diagonales. 

Para ello, se dividen los paños en franjas a ambos lados de la diagonal que 
sean paralelas a los lados del rectángulo. Cada franja es, por tanto, un arco de 
una pequeña bóveda de cañón. Se determina a continuación, de la manera 
usual, el empuje en el arranque de cada banda o arco elemental, ejerciéndose 
este empuje sobre el arco diagonal. (El peso de la franja está en equilibrio 
con el empuje dirigido en horizontal en la coronación y con el empuje del 
arranque sobre el arco diagonal; estas dos fuerzas se cortan mutuamente en 
punto.) 

La componente vertical del empuje en el arranque es en ambos lados igual 
al peso de cada media franja contigua. La magnitud de la componente hori- 
zontal se puede determinar fácilmente con ayuda del paralelogramo de fuer- 
zas. Hay que darse cuenta de que esta componente horizontal no está en la 
misma dirección que la proyección horizontal de la diagonal, de manera que 
esta componente se debe descomponer en dos fuerzas, de las cuales una actúa 
en la dirección proyectada de la diagonal y la otra perpendicular a ella. Se 
busca, entonces, que las dos fuerzas perpendiculares que actúan a ambos del 
arco diagonal sean aproximadamente iguales, para que se puedan anular mu- 
tuamente. 

El profesor Landsberg (1909) ha demostrado que esto es así si las flechas 
o alturas de dos franjas de la bóveda de igual peso (medidas por unidad de 
superficie en planta), que concurren sobre la arista diagonal, tienen igual al- 
tura. Si las franjas en planta no están situadas perpendicularmente entre sí, 
sino que están situadas en prolongación, entonces las flechas tiene en que es- 
tar en relación a los cuadrados de las cuerdas o luces de los arcos de franja. 
Landsberg también calculó la relación de las alturas de las flechas para otros 


casos. 
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1. Análisis de la bóveda de arista de la 
fig.1. Se corta la bóveda en franjas, que 
son pequeños arcos elementales (se ha di- 
bujado la mitad), y se calculan de la forma 
habitual las reacciones en los arranques. 
Por ejemplo, a y b son dos de estos arcos. 
Descomponemos sus reacciones en una 
componente vertical y otra horizontal. La 
EU. CR, vertical es el peso del medio arco. Las com- 
RAS onentes horizontales n y m se componen a 
AN p y pone 
su vez en una fuerza h actuante en la direc- 
ción de la diagonal, aproximadamente. 
Actúan entonces sobre el arco diagonal: 
1%. Los pesos de los arcos V', V?, V?, V*, V* 
dirigidos verticalmente. 2”. Las fuerzas 
h!, h?, h?, h*, h* dirigidas horizontalmente. 
En el polígono de fuerzas 1?. Estas fuer- 
zas se han sustituido por un sistema de 
fuerzas 1, 2,3, 4,5, H, que se han dibu- 
jado, consecutivamente en la fig. 1*, y 
en la fig. 1% dentro del arco diagonal. La 
línea de empujes debe permanecer dentro 


3. Ídem. Las componentes horizontales 
se anulan aquí 


En es > del núcleo central de inercia. 

¡F.=a: 
E, yF, son ; 
dias 2 y 3. Los paños de una bóveda nervada se 
de los pe, pueden dividir de diferentes maneras. Hay 
queños 4. Sila componente que procurar que las componentes horizon- 
arcos horizontal de una fran- tales de las franjas que concurren en el ner- 


ja o arco es demasiado vio correspondiente sean casi iguales dos a 
grande, se puede reducir dos. Las componentes verticales se suman 
dándole mayor curvatura. con el peso de los nervios, y se componen 
con las horizontales en el plano del nervio, 
dibujándose después, como antes, la línea 
de empujes en el interior del nervio. 
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En una bóveda de arista con líneas de clave horizontales y de igual altura, las 
alturas de las flechas son evidentemente iguales. Un constructor precavido de- 
berá cuidar también de que en las líneas de clave inclinadas o arqueadas las altu- 
ras de las flechas, en la medida de lo posible, tengan la misma dimensión. Si esto 
no ocurre, actuará en cada franja de bóveda una componente horizontal remanen- 
te dirigida perpendicularmente al arco diagonal que, por tanto, debido a su trans- 
misión por los paños de la bóveda, ejercerá empujes sobre los arcos de cabeza, 
que deberán ser capaces de resistirlo. 

Esta aparentemente complicada forma de análisis resulta, en realidad, más 
fácil en la práctica, sobre todo si partimos de que el peso de las bóvedas por uni- 
dad de superficie medida en el plano horizontal de proyección es casi el mismo 
y que, por tanto, lo es el peso de las franjas de tamaños aproximadamente igua- 
les dos a dos. Los empujes en la coronación son para todas las franjas igual de 
grandes. 

En el análisis de las bóvedas de arista y nervadas, en el que las franjas no pue- 
den combinarse de dos en dos de forma tan evidente, se procede sin embargo de 
forma semejante. 

Esto se hace por ejemplo, en las bóvedas de arista con líneas de clave incli- 
nadas o arqueadas, en las bóvedas estrelladas, y en el resto de bóvedas nervadas 
(Lám.137, figs. 2, 3). Si los paños de la bóveda son largos y estrechos se puede 
suponer que la mitad del peso de los paños empuja sobre los nervios contiguos 
y que las fuerzas ejercidas perpendicularmente a los nervios se anulan mutua- 
mente. 

La curvatura de los paños y de los arcos puede ser tan grande en estas bóve- 
das que la coronación de la bóveda sea notablemente más alta que las claves de 
los arcos formeros y perpiaños, de manera que la bóveda muestre propiedades 
características de una cúpula. 

Para el análisis se parte otra vez del supuesto de que el peso de los paños está 
soportado exclusivamente por los nervios y que tiene que ser posible construir un 
haz de líneas de empujes por el núcleo central de los nervios. 

Si los paños se dividen en franjas en las que cada una sea un arco o una pe- 
queña bóveda de cañón, entonces pueden ser en planta tanto rectangulares como 


triangulares, pudiendo apoyar sobre los nervios bajo una ángulo distinto a 90", 


LÁMINA 138. LA INFLUENCIA DEL VIENTO EN LA POSICIÓN DE LA 
LINEA DE EMPUJES, SEGUN UNGEWITTER 


N.B. Ungewitter considera el 
efecto de la fuerza del viento de 
forma diferente a como es usual 
actualmente. 
La línea de clave 
recta traslada con 
facilidad las fuerzas 
horizontales 
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1. Sección de la catedral de Estrasburgo donde se han dibujado hs líneas de empuje: 
- - - Líneas de empuje sin viento, - - - Líneas de empuje con viento. (según Ungewitter). 


2. Arbotante en el que se ha 
_"r dibujado la línea de empujes 
a con ayuda del polígono de 
fuerzas ABO. 
Olo 3. El peso del arbotante se 
ay 


nz ha descompuesto en las 

fuerzas inclinadas K' y K? 

(según Ungewitter). 

4. Sobre el pilar actúan los 

pesos G' y G? y los empujes ¿ 

en los arranques R! y RI. 

Se toman momentos respecto 

de A. El pilar volcará si el mo- 

mento R! x c es mayor que 4. 

la suma de momentos 
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por la resultante de estas 

fuerzas tiene que ser en * 

cada sección menor que 5 6 
la tensión admisible. j s 
5 y 6. Secciones de pilares en los que se han dibujado 
los núcleos centrales de inercia. 
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Si las franjas son de tamaño desigual, lo que no es nada favorable, entonces 
las componentes horizontales de los empujes en el arranque no se anulan mutua- 
mente. En este caso se puede obtener el equilibrio deseado modificando las fle- 
chas de los arcos, o sea, tomando la franja más ligera algo más rebajada que la de 
mayor peso en el otro lado. Las reacciones del arranque se descomponen otra vez 
en una componente horizontal y otra vertical (Lám.137, fig. 4). 

A la componente vertical se tiene que añadir el peso de la parte correspon- 
diente de los nervios; la componente horizontal se trata tal como más arriba se ha 
indicado para la bóveda de arista. 

Para que las líneas de empuje puedan estar contenidas correctamente en el 
núcleo central del nervio, es deseable que éste sea adecuado para la inclusión de 
una línea de empujes (más o menos) parabólica, tal como por ejemplo en el arco 
apuntado o en el arco escarzano. Los senos de los arranques de la bóveda tienen 
que estar bien rellenos para que la línea de empujes permanezca más fácilmente 
dentro del núcleo en la zona del arranque. Es evidente que es conveniente, a ser 
posible, que este relleno se realice con los mismos materiales con los que se ha 
ejecutado la bóveda, ya que la línea de empujes se transfiere del arco al punto de 
apoyo y por tanto no es deseable un módulo de elasticidad distinto, o menor rigi- 


dez en el material de la bóveda cerca del apoyo. 


5.3 Análisis de cúpulas 


En las cúpulas se debe de diferenciar entre cúpulas nervadas y cúpulas de cás- 
cara. En las cúpulas nervadas (de gajos o gallonadas) se supone que los nervios 
son los soportes de las bóvedas y el análisis recae en la comprobación de que 
las líneas de empuje permanezcan dentro de los núcleos de los nervios; si esto 
no es así, los nervios se tienen que, o bien reforzar o bien colocarse en otra 
posición. 

En las cúpulas de cáscara, bien no se colocan nervios, o bien pueden ser 
obviados, pues sirven solamente para la rigidización de la cáscara de la cúpula. 

Cuando se colocan nervios tenemos que preguntarnos continuamente cual 
es la función y el objetivo de dichos nervios, ya que no siempre conllevan un 


refuerzo de la cúpula de cáscara. 
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En las cúpulas de cáscara, que tienen pequeño espesor en relación con la luz, se 
supone que las tensiones se reparten uniformemente en el espesor de la sección. 

Consideremos una sección horizontal 1-1 perpendicular al eje de la cúpula 
(Lám 139, fig. 1). El material bajo la sección tendrá que ejercer una serie de 
fuerzas internas sobre el material situado por encima, de las cuales la resultante 
estará en equilibrio con la resultante de todas las fuerzas exteriores sobre la parte 
de la cúpula por encima de la sección, por ejemplo, el peso propio de la cúpula, 
el de la linterna, las sobrecargas de la nieve, el viento, etc. 

A la inversa, el material por encima de la sección ejercerá fuerzas sobre el 
situado debajo iguales pero en dirección opuesta a las más arriba citadas fuerzas 
internas. 

Supongamos que el peso de la cúpula, la linterna y las sobrecargas producen 
una carga uniforme por unidad de longitud igual a P! sobre el perímetro, que va 
dirigido en dirección vertical sobre esta sección (Lám. 139, fig. 2). 

Esta fuerza vertical P' se pueden descomponer en dos direcciones principales: 
las componentes son P/ y pe Consideremos ahora una segunda sección II-IT, pa- 
ralela a la sección 1-1, y situada a una distancia muy pequeña de ésta. Estas dos 
secciones aíslan un anillo extremadamente delgado de la cúpula. La sección de 
este anillo está representada en la fig.3, donde se ha dibujado con el espesor muy 
agrandado. 

Si consideramos la cúpula del lado inferior de este anillo, entonces se ejerce 
allí una fuerza vertical que es igual a P' aumentado con el peso del anillo. A esta 
fuerza la llamamos P”. 

El anillo entre las secciones tiene entonces que estar en equilibrio bajo el 
efecto de las fuerzas P' y P” o de sus componentes, P/, P?, P/ y P/. 

Las fuerzas P, originan empujes en la dirección de la tangente a la cúpula; las 
fuerzas P, van dirigidas al centro del anillo (son horizontales) y producen una 
fuerza de tracción o de compresión. Esta fuerza se puede determinar para cada 
anillo de la siguiente forma: 

Las fuerzas P, actúan sobre toda la superficie del anillo (Lám. 139, figs. 4 
y 5). Si damos un corte por un diámetro AB, entonces, las fuerzas a ambos lados 
de este diámetro ejercen una tracción o una compresión sobre el anillo (es decir, 


las fuerzas P, a la derecha o a la izquierda del diámetro ejercen tracción o com- 
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presión en A y en B). El esfuerzo de tracción en A es igual que en B, de mane- 
ra que para determinar la magnitud de esta fuerzas nos basta con considerar la 
influencia de las fuerzas Eo ejercidas sobre un cuarto de la circunferencia del 
anillo. 

La fuerza P,, es una fuerza por unidad de longitud; por tanto, sobre un ele- 
mento diferencial de anillo ds actúa una fuerza P.ds. Esta fuerza tiene una com- 
ponente normal a la dirección del diámetro AB que vale EE ds cosa = E dy. La 
fuerza en A se obtiene sumando estas fuerzas elementales sobre un cuarto del 


contorno, es decir: 


y y 
A= Fps. y=Ps f dy=P*- y (1) 


Consideramos ahora la sección del disco obtenido por los dos cortes dados a 
muy poca distancia uno del otro. 

E y pa fig. 3, tienen direcciones opuestas y ocasionan por tanto, fuerzas 
anulares opuestas. La diferencia de magnitud de estas fuerzas anulares tiene que 
ser absorbida por una tracción o una compresión en el anillo. 

Si ES es mayor que de entonces surge una tracción; esto es lo que ocurre en 
la parte inferior de una cúpula. En el caso opuesto aparece una compresión, y 
esto sucede en la parte superior de la cúpula. 

Si la cúpula se continúa tanto hacia abajo que la tangente llega a hacerse ver- 
tical (por ejemplo en una semiesfera), entonces P, = 0 y P, toma dirección ver- 
tical, de manera que no se ejerce ninguna fuerza lateral en el arranque de la 
cúpula. Hay que tener en cuenta que se tienen que poder absorber las tensiones 
internas de tracción que actúan en la parte baja de la cúpula. 

Cuando la tangente a la cúpula en el arranque (en la dirección del meridia- 
no), no tiene una posición vertical y el apoyo sólo puede absorber fuerzas verti- 
cales, entonces podemos descomponer esta reacción de apoyo en fuerzas horl- 
zontales, es decir que discurran paralelas al suelo. Estas últimas fuerzas no 
pueden ser absorbidas sin más por la cúpula, sino que darán lugar localmente a 
una gran fuerza anular en la cúpula contra la que se tienen que tomar precau- 


ciones. 


LÁMINA 139. ANÁLISIS ESTÁTICO DE CÚPULAS 


es pl coc I I 


El peso Pl de la parte 
superior de la cúpula 
se descompone en 
las fuerzas Pl y Py. 


l-l proporciona un corte 
O horizontal perpendicular 
al eje de la cúpula. 


o 
e - 
a h Pads cose 

R Las secciones | y Il Z E 

(fig.1), muy cercanas "O 

4 entre sí, crean un anillo 
Quo cuya sección es 3. 
Segmento de cúpula 
Qs» 


Q 


En la parte exterior Be la sección radial de 
la cúpula actúan fuerzas P, por unidad de 

<p longitud, es decir, P,ds por elemento ds. 
É Y La componente perpendicular a AB, P_ds cosa 
Pa =P dy (dy = ds cosa). Por tanto la fuerza anu 


Py 


La reacción de apoyo P_ se descompone 
en las fuerzas P, y P.. 


O) Sección meridiana de 


una cúpula esférica. 
Los pesos P', P?, etc. de los casquetes 


esféricos obtenidos por 1, 2, 3, etc (fig.6) 

se descomponen en fuerzas S!, S?, etc. 

según las tangentes en Y, t?, etc. y en 
fuerzas H', H?, etc. La diferencia entre 

H! y H?; H? y H? es absorbida por ten- 

siones internas en la cáscara de la cúpula. 
Estas son tensiones de compresión si H!<H?, 
etc. y tensiones de compresión si H?>H*>H*, 
etc. El límite se sitúa en el ángulo P = 5149” 
(fig.8). En 6 no hay fuerza horizontal H£. 
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Si el peso total de la cúpula (todas las cargas incluidas) es P por unidad de 
longitud del contorno, entonces la fuerza horizontal igualmente repartida a lo 
largo de toda la sección EN la fuerza obtenida por suma de estas fuerzas valdrá 
P, y ecuación (1), siendo y el radio de la cúpula en el arranque. 

Para poder absorber esta fuerza anular será necesario colocar un fuerte arma- 
do. En la actualidad, la mayoría de las veces se coloca para esta finalidad un zun- 
cho de acero o de hormigón armado. 

En las antiguas cúpulas, los apoyos frecuentemente se realizaban con una 
serie de pesados contrafuertes, de forma que no eran necesarios estos zunchos 
anulares resistentes. Cuando la cúpula está en la parte inferior perforada por 
aberturas, entonces esta parte inferior ya no actúa como una cúpula y es por 
tanto necesario situar un sistema de contrafuertes y nervios reforzados que sir- 
van de apoyo a la parte contigua de la cúpula. Santa Sofía es un buen ejemplo 
de ello. 

Una cúpula se puede analizar gráficamente de forma sencilla realizando dife- 
rentes secciones por planos horizontales a distancias x!, x?, x?, x*, etc. de la clave, 
siendo los radios correspondientes de las secciones de la cúpula y”, y?, y*, y*, etc. 
(Lám. 139, figs. 6, 7). 

El peso total de los casquetes de cúpula por encima de cada sección lo deno- 
minaremos P!, P?, P3, P*, etc. Colocamos estos pesos, a una cierta escala de 
fuerzas, a partir de un mismo vértice, y descomponemos después cada uno en 
dos componentes: una la dirección de la tangente a la sección correspondiente 
(direcciones 1!, £?, 3, £*, etc.) y la otra en dirección horizontal. 

Se forma un polígono de fuerzas donde las líneas S!, S?, $, S%, etc., represen- 
tan las fuerzas de compresión en la cúpula en la dirección de la tangente, y las 
fuerzas horizontales H', H?, H9, H*, etc., las fuerzas anulares. 

Las diferencias entre H*, P?, etc. representan las fuerzas anulares locales a 
absorber; éstas originan, por tanto, comprensiones en la parte superior de la cú- 
pula y tracciones en la parte inferior. 

La transición de la zona de compresión hacia la zona de tracción se deno- 
mina junta de rotura de la cúpula. Gráficamente se podría llegar a determinar 
su posición de forma muy aproximada colocando cada vez más secciones su- 


cesivas. 
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En una cúpula esférica de espesor uniforme, la junta de rotura se sitúa en una 
sección radial obtenida por una línea que pasé por el centro y se haga girar bajo 
una ángulo de 51? 49” con el eje de la esfera (Lám.139, fig.8). 

La altura a la que se sitúa la junta de rotura varía en función de la carga de la 
cúpula. 

Si se hace una apertura en la coronación de la cúpula, un óculo, o se realiza la 
parte alta de la cúpula con un material ligero, entonces la junta de rotura se des- 
plaza hacia abajo, y las tensiones de tracción aparecen en una parte más baja de 
la cúpula, lo que naturalmente es más favorable. Si por el contrario la cúpula está 
cargada con una linterna, entonces la junta de rotura sube y la parte en donde 
actúan tensiones internas de tracción se hace mayor, lo que es desfavorable. 

Es de desear que, en la medida de lo posible, estas tensiones de tracción que- 
den neutralizadas. Esto puede hacerse por la colocación de zunchos anulares en 
torno a la cúpula, comenzando allí donde aparecen las tracciones, es decir en la 
junta de rotura. 

En las cúpulas de cáscara sobre planta elíptica se obtiene un reparto de tensio- 
nes distinto que en las de planta circular. Las tensiones anulares pueden alcanzar 
en este caso valores muy grandes. Por esta razón, en general se evitará que tales 


cúpulas se realicen como cúpulas de cáscara. 
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